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“Aparell per a la determinació de la posició del centre d’esforços tallants”  és un projecte 
que busca posar llum i ajudar a entendre el concepte del centre d’esforços tallants que 
generalment provoca dificultats de compressió als que s’acaben d’iniciar en matèria de 
Resistència de Materials. 
A tal efecte s’ha dissenyat un aparell en el qual es podrà veure l’efecte d’aplicar o no 
una càrrega sobre el centre d’esforços tallants (punt C). Quan s’apliqui la càrrega sobre 
el punt C el perfil muntat a l’aparell només estarà sotmès a flexió, i quan s’apliqui a un 
altre punt hi apareixerà també, torsió. A més del perfil, l’aparell comptarà amb una ma-
novella per aplicar la càrrega i una pantalla de metacrilat que permetrà visualitzar els 
canvis en el perfil en ésser aquest carregat. 
Abans d’ arribar a la solució final s’ha dut a terme una fase d’avantprojecte que ha inclòs 
una anàlisi d’antecedents, un estudi de necessitats dels usuaris (professors i alumnes), 
una anàlisi funcional, un estudi de possibles solucions alternatives i finalment la redacció 
de les especificacions del disseny.  
Posteriorment s’ha realitzat el disseny de l’aparell (SolidWorks) considerant les especi-
ficacions tècniques demanades i les restriccions establertes per fabricants de peces i 
proveïdors de material. Un cop acabat el disseny, aquest s’ha validat (prestacions i re-
sistència) mitjançant càlculs analítics i de simulació amb mètodes numèrics (Ansys). 
En les etapes finals del projecte s’han dibuixat els plànols de les peces, s’ha redactat un 
manual de muntatge, operació i manteniment de l’aparell, s’ha confeccionat el pressu-
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- AGMA: (American Gear Manufacturers Association) és una associació de companyies 
americanes especialitzades en el disseny i producció d’engranatges. És l’encarregada 
de redactar la normativa americana referent a engranatges. 
- Angle de pressió: en la roda d’un engranatge és l’angle entre la normal de la cara de 
la dent i la tangent de la roda. 
- Diàmetre primitiu: és el diàmetre que correspon a la circumferència primitiva, essent 
aquesta la circumferència al llarg de la qual engranen les dents. 
- Direcció principal: S’anomenen direccions principals en un punt d'una peça carre-
gada a les direccions en què cal orientar les cares d'un paral·lelepípede diferencial al 
voltant d'aquest punt de manera que les tensions tallants siguin nul·les en tots les cares 
d'aquest paral·lelepípede. Les tensions normals en les direccions principals reben el 
nom de tensions principals . 
- Eix neutre de la secció: És la recta pertanyent al pla de la secció del perfil en la qual 
els punts que en formen part no estan sotmesos a tensió normal. 
- FAST: (Functional Analysis System Technique). És una tècnica per sistematitzar el 
procés de recerca i classificació de les funcions (Bàsiques i de Suport) d’un projecte. 
- fpm: unitat de velocitat nord-americana (feet per minutes). La relació amb el sistema 
internacional és 1 m/s =196,85 fpm 
- in: polzades (inches) unitat de distància nord-americana. La relació amb el sistema 
internacional és 1 mm = 0,03937 in 
- lbf: és una unitat de força nord-americana. La relació amb el sistema internacional és 
1 N= 0,224808 lbf 
- Lead angle: en engranatges, és l’angle que hi ha entre l’hèlix del cargol i el pla de 
rotació. Essent el pla de rotació el perpendicular a l’eix de rotació. 
- LVDT: (Linear Variable Differential Transformer). Fa referència al transformador dife-
rencial de variació lineal, que és un tipus de transformador elèctric utilitzat per mesurar 
desplaçaments. 
- Mètode Xarxa: És un mètode per entendre l’objecte d’anàlisi i recopilar informació 
durant l’anàlisi funcional. 




- Mòdul de l’engranatge: és la relació existent entre el diàmetre primitiu i el nombre de 
dents i coincideix amb la relació entre el pas i π. 
- Pas circular: és l’arc de circumferència entre els centres de dents consecutives sobre 
la circumferència primitiva.  
- Pas real o normal: és la distància normal entre els centres de dents consecutives 
sobre la circumferència primitiva.  
- SAFE: (Sequential Analysis of Functional Elements). Fa referència a l’anàlisi seqüen-
cial que s’ha de dur a terme per al desenvolupament d’un nou producte. 
- Single/Double Thread: (Fil únic/doble) Fa referència al nombre de cordons del cargol 
de l’engranatge. Si és single, el cargol tindrà un cordó i l’avanç lineal per volta serà igual 
al gruix del cordó. Si és double, el cargol tindrà dos cordons i l’avanç serà el del gruix de 
dos cordons.  
- Tensió admissible:  La tensió normal màxima admissible es pot calcular com el quo-
cient entre la tensió màxima que pot suportar el material i el coeficient de seguretat. Si 
el material és dúctil, la tensió màxima serà la de límit elàstic (poden tenir fluència), en 
canvi, si el material és fràgil la tensió màxima serà la de ruptura (no hi ha zona plàstica). 
- Teorema de Castigliano: És un mètode energètic que s’utilitza per analitzar sistemes 
elàstics, amb el qual es poden calcular desplaçaments de punts i girs de seccions. 
- Teoremes de Mohr:  Són teoremes que descriuen la relació entre el moment flector i 
les deformacions que aquest provoca sobre una estructura. Són mètodes de càlcul và-
lids per estructures isostàtiques i hiperestàtiques regides per un comportament elàstic 
del material. 
  




2.- INTRODUCCIÓ I OBJECTIUS  
 
El present projecte neix de la voluntat i el desig, però també de la necessitat de trobar 
un mètode efectiu per a la introducció i posterior aprenentatge del concepte de centre 
d’esforços tallants.  
La especialització i dedicació a aquest concepte rau en la importància d’aquest en l’àm-
bit d’estudi de la Resistència de Materials, i concretament en l’aplicació de perfils prims, 
àmpliament utilitzats en disseny estructural.  El centre d’esforços tallants és el punt ge-
omètric de la secció d’un perfil pel qual ha de passar l’esforç tallant aplicat sobre el perfil 
si es vol evitar que aquest treballi a torsió. En l’ús de perfils prims oberts és especialment 
important evitar la torsió ja que tenen un comportament molt poc resistent sota aquestes 
condicions de funcionament. 
El que es pretén realitzar durant aquest projecte és l’estudi, el disseny i el càlcul de la 
part estructural de l’aparell així com també del mètode de sol·licitació que s’utilitzarà per 
carregar el perfil. El procés de disseny estarà permanentment orientat a l’objectiu final 
d’obtenir un aparell precís que proporcioni resultats fiables i comprensibles, però alhora 
es durà a terme en un marc de restriccions com la mida, el pes, el pressupost o la seva 
ergonomia. 
El que es pretén assolir a la finalització d’aquest projecte és un aparell portàtil (la qual 
cosa implicarà un dimensionament reduït i lleugeresa) capaç de mostrar el comporta-
ment d’un perfil prim (forma semicircular) quan s’aplica un esforç al centre d’esforços 
tallants o excèntricament respecte d’aquest, que es pugui utilitzar a l’aula per ajudar amb 
la comprensió del temari. 
El conjunt del projecte integrarà diferents competències d’enginyeria assolides durant la 
realització del Grau en Enginyeria en Tecnologies Industrials (GETI) tals com: Resistèn-
cia de materials, Mecànica, Teoria de Màquines i Mecanismes, Sistemes de Fabricació, 
Expressió Gràfica o Gestió de Projectes, per la qual cosa serà un procediment òptim per 
avaluar el desenvolupament i experiència adquirits al llarg del grau. 
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3.- ABAST DEL PROJECTE 
 
Cal definir clarament els aspectes que s’han considerat i tractat durant la realització 
d’aquest projecte.  El present projecte engloba l’estudi preliminar (fase d’avantprojecte), 
el disseny de l’aparell i els càlculs necessaris per comprovar el seu correcte funciona-
ment i resistència. No s’ha realitzat la fase de producció de l’aparell així com tampoc la 
seva posterior explotació.  
Així doncs, SI que s’ha dut a terme: 
- La realització d’un diagrama de Gantt per definir clarament la planificació total 
del projecte i establir la durada de totes les activitats. 
- L’estudi del concepte de centre d’esforços tallants. 
- L’anàlisi d’antecedents, que permet veure com s’estudiava fins ara el centre d’es-
forços tallants. 
- Una anàlisi funcional i estudi de necessitats que ha permès descriure els usuaris 
presents en el sistema i definir les seves necessitats. 
- La realització de dos arbres de funcions que permeten diferenciar les funcions 
bàsiques i les funcions de suport del projecte. 
- Un estudi d’alternatives, a on la solució triada s’ha decidit mitjançant matrius de 
decisió. 
- Un predimensionament del perfil per decidir els valors que aquest ha de tenir, i 
en torn al qual es construirà la resta de l’aparell. 
- El contacte amb empreses i proveïdors per tal de definir les peces i materials 
que s’utilitzaran en el disseny i construcció de l’aparell. 
- Disseny de l’aparell (estructura, manovella, pantalla) utilitzant el programari  
SolidWorks 
- Diversos models amb el programari Ansys per tal de simular amb mètodes nu-
mèrics el comportament de l’aparell (tensions, deformacions, grau de fixació de 
l’encastament) . A més, també s’han realitzat càlculs i estudis de resistència so-
bre diferents peces de l’aparell aplicant conceptes de Resistència de Materials i 
de càlcul d’engranatges. 
- Confecció dels plànols per la fabricació de les peces. 
- La redacció d’un manual de muntatge, operació i manteniment de l’aparell. 
- La redacció del pressupost del projecte i del seu impacte mediambiental.  
 
 




Per contra, NO s’ha dut a terme: 
- La simulació mitjançant mètodes numèrics (Ansys) de tots els components de 
l’aparell, ja que l’objectiu de les simulacions és garantir el funcionament i resis-
tència de l’aparell. 
- Una optimització o refinament d’alguns components del sistema en els que s’ha 
comprovat després dels càlculs que el coeficient de seguretat és elevat. Aquesta 
optimització podria generar un estalvi econòmic degut a la reducció de material.  
- La construcció de l’aparell ja que alguns dels proveïdors de peces compten amb 
un temps d’entrega molt elevat. 
- La posterior explotació de l’aparell i l’anàlisi de l’impacte del producte acabat 
sobre els usuaris. 
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4.- TEORIA CENTRE D’ESFORÇOS TALLANTS 
 
Per entendre l’existència del centre d’esforços tallants, s’ha de parlar de l’equilibri intern 
de la peça. Per tant, les resultants d’esforços tallants i moments s’han de compensar. 
Per tal que es compleixin les equacions d’equilibri intern , el sistema format per la resul-
tant de la força que actua sobre el perfil ha de ser equivalent a l’esforç tallant aplicat 
sobre un punt que s’anomenarà C (centre d’esforços tallants). 
En aplicar un esforç tallant sobre un perfil ( en el cas estudiat, un perfil prim obert) apa-
reix una distribució de tensions tangencials que actua sobre el perfil, i pel principi d’acció 
i reacció una distribució d’igual mòdul i de signe oposat provocada pel perfil.  Aquesta 
distribució, a banda de generar una resultant tallant, provoca l’aparició d’un moment 
torsor sobre el perfil ( apareix per tant una torsió provocada per la reacció). És evident 
doncs, que si es vol evitar que el perfil treballi a torsió s’ha de generar o provocar sobre 
el perfil un moment de torsió que compensi l’efecte de la reacció. 
Per veure aquest fenomen, a continuació s’analitza un tram de peça al qual se li aplica 
en un extrem Ty passant per G1 (figura a ). Ty genera a Σ1 la distribució de tensions 
tallants indicada. Sobre Σ0, pel principi d’equilibri abans esmentat,  la resta de la peça 
(situada darrere de Σ0) genera sobre aquesta un sistema de tensions tallants igual i 
oposat, -τ (figura b), que és equivalent a aplicar –Ty sobre el punt C0 (figura c).  
 
Figura 1. Equilibri de tensions en un tram del  perfil [1]. 
Es pot veure doncs a la figura c) que existeix un desequilibri de moments sobre l’eix x 
de la peça per la qual cosa en aquesta configuració la peça treballarà a torsió. L’única 
manera de compensar aquest moment torsor treballant únicament amb esforç tallant és 
aplicant l’esforça tallant sobre l’esmentat punt C (centre d’esforços tallants) com es pot 
veure a la figura d). L’efecte que provoca el tallant aplicat sobre el centre d’esforços 
tallants és , a banda de les tensions tangencials pertinents, un moment torsor d’igual 
mòdul però de signe oposat al generat per la reacció del perfil,  per la qual cosa ambdós 
moments queden compensats i el perfil queda sotmès només a flexió simple. En cas de 




no aplicar la càrrega sobre C, apareixerà un moment torsor sobre la peça si no s’aplica 
un moment torsor afegit  sobre el perfil. 
És important evitar la torsió de perfils de secció oberta amb paret prima perquè en les 
seccions obertes les tensions i les deformacions (angle girat) degudes al moment torsor 
són molt elevades. 
Cal comentar que a les peces amb doble simetria (dos eixos), el centre d’esforços ta-
llants C coincideix amb el centre de gravetat de la peça G. Si no existeix doble simetria 
( com en el cas estudiat) el centre d’esforços tallants queda desplaçat respecte del cen-
tre de gravetat situant-se, però, sobre l’eix de simetria en cas d’existir-ne (cas estudiat). 
A continuació es mostra el càlcul i la ubicació del centre d’esforços tallants per al perfil 
vist en l’exemple anterior (perfil semicircular). 
Per tal de trobar la distància del centre d’esforços tallants respecte O, s’aplicaran les 
equacions d’equilibri intern. Es plantejarà equilibri de moments entorn el punt O per tal 
de determinar la distància del centre d’esforços tallants. 
 
Determinació de la distància d: 
∑𝑀(𝑂) = 0 
 
(4.1) 
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Figura 2. Anàlisi del centre d'esforços tallants [1]. 
 
Queda evidenciat doncs, que el centre d’esforços tallants és independent de la càrrega 
aplicada, i depèn únicament de la geometria del perfil. 
  




5.- ESTUDI PRELIMINAR 
 
L’estudi preliminar té com a objectiu comprovar si en el projecte existeixen solucions 
que compleixin els objectius definits en el plantejament inicial i, en cas d’existir una o 
diverses d’aquestes solucions determinar la seva viabilitat. Per això les activitats que es 
duen a terme en aquest apartat estan encaminades a conèixer el projecte en el seu 
conjunt, obtenir possibles solucions alternatives i estudiar la viabilitat d’aquestes soluci-
ons.  
5.1.- ANÀLISI D’ANTECEDENTS 
 
El que es pretén en aquest apartat és presentar exemples d’aparells o sistemes que fins 
al moment han estat desenvolupant una tasca similar a la que es vol assolir amb el 
present projecte, la determinació de la posició centre d’esforços tallants. 
La seva anàlisi pot ajudar a determinar quines de les seves característiques es poden 
aplicar al nou disseny, i pel contrari permetre veure quines són les seves mancances 
per tal d’esmenar-les en el nou disseny, sempre i quan es compleixin els objectius esta-
blerts a l’inici del projecte. 
A continuació es descriuran dos exemples de determinació del centre d’esforços tallants. 
Els dos exemples triats s’oposen radicalment en característiques i és per aquest fet que 
s’han escollit per l’estudi. 
El primer exemple (Figura 3) és un mètode utilitzat a la Dharamsinh Desai University 
(Nadiad, Gujarat, India):          
Es pot veure que es un dispositiu petit, 
per tant no molt pesat i fàcil de transpor-
tar, la qual cosa són avantatges pel dis-
seny actual.  Malgrat això, no es pot con-
siderar un disseny acceptable ja que, 
d’una banda, no és ergonòmic, la força 
l’ha de realitzar directament l’usuari que 
alhora és el responsable d’aguantar la 
zona de l’encastament, i d’altra banda 
manca de precisió en els resultats ja que 
els punts d’aplicació de la càrrega no es-
tan definits amb prou acuradament. 
Figura 3.  Mecanisme senzill per a trobar el centre 
d'esforços tallants (India) [11]. 
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El segon exemple (Figura 4) és un mètode utilitzat al  Georgia Institute of Technology 
(Atlanta, Georgia, USA): 
 
Aquest aparell consisteix en un perfil en forma de C encastat amb un braç de càrrega al 
seu extrem sobre el qual es col·loca el pes. El desplaçament es mesura gràcies a un 
transformador LVDT, la qual cosa li atorga un alt grau de precisió. A més, la barra de 
càrrega permet aplicar l’esforç en diferents punts del pla de simetria del perfil, per la qual 
cosa és un element que es podria incorporar al disseny actual. Malgrat això, cal dir que 
el disseny no s’adapta als requeriments demanats, tant per dimensions com per pes i 
que es correspondria més amb un aparell de laboratori que no pas d’utilització a les 
aules.  
S’han vist doncs característiques en ambdós exemples que es podrien incorporar al dis-
seny actual i que poden servir de fonament per la solució final d’aquest projecte. 
5.2.- ESTUDI DE NECESSITATS  
 
En aquest apartat es descriuran les necessitats que l’aparell haurà de satisfer dels usu-
aris als quals està destinat i que hi estan relacionats, a més també es definiran quins 
són aquests usuaris i quines són les seves característiques. 
Tant l’estudi de necessitats com l’anàlisi funcional (següent punt) permetran orientar el 
procés de disseny i tenir la possibilitat de contemplar el major número de solucions pos-
sibles per així arribar a l’òptima. 
Figura 4. Mecanisme complex per a trobar el centre d'esforços tallants (Atlanta) [10] (editada). 




S’entén per usuari en el context d’un projecte a qualsevol persona o organització que es 
vegi afectada pel seu desenvolupament. A més, es pot definir el que es coneix com a 
sistema usuari-artefacte-ambient i que està format per: 
 - Usuari: Persona que forma part i/o consumeix la funció del sistema. 
 - Artefacte: Cosa o element a utilitzar. 
 - Ambient: Circumstàncies del lloc i moment. 
Les tasques que poden realitzar els usuaris es poden classificar en: 
 - Activitats de govern: 
  - Tractaments de la informació, incloent-hi percepció, interpretació,  
     avaluació i decisió. 
  - Execució de l’acció. 
 - Intervencions físiques directes o indirectes (mitjançant instruments). 
 - Aportació personal d’energia. 
Pel que fa als projectes industrials (disseny d’estructures, màquines, etc.) i en l’entorn 
del sistema usuari-artefacte-ambient, les necessitats dels usuaris estan habitualment 
relacionades amb aspectes com, per exemple: 
 - Rendiment o nivell d’acompliment de la funció bàsica que l’artefacte ha de  
   proporcionar. 
 - Característiques que fan de suplement a la funció bàsica. 
 - Seguretat, fiabilitat, durabilitat o servei. 
 - Estètica i qualitat percebuda. 
Per al sistema estudiat es poden definir tres tipus d’usuari : usuari raó de ser, usuari 
explotador i usuari operador. 
L’usuari raó de ser d’aquest sistema és l’alumnat de l’Escola, és a dir, són aquells als 
quals està dirigit l’aparell. Els alumnes es beneficiaran directament de la seva utilització 
ja que els servirà com a material addicional d’aprenentatge i ajuda. És necessari, doncs, 
dissenyar un aparell amb un funcionament senzill i evident, i que permeti obtenir conclu-
sions i extreure resultats de forma precisa i concisa. 
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L’usuari explotador del sistema serà també l’alumnat que es beneficiarà de la utilització 
de l’aparell, ja que farà augmentar la qualitat del seu aprenentatge. Entenent la qualitat 
educativa com un benefici intangible, el professorat també es pot considerar usuari ex-
plotador ja que la tasca d’ensenyament que realitzen es veurà beneficiada per la utilit-
zació de l’aparell. Per tant, l’aparell ha de ser prou senzill i alhora funcional per facilitar 
la tasca d’estudiants i professors. 
L’usuari operador del sistema serà el professorat del departament que serà qui utilitzi 
l’aparell per dur a terme les classes i facilitar la tasca d’ensenyament, però també l’alum-
nat que participarà en l’anàlisi de resultats (visualment sobretot). Cal realitzar, doncs, un 
examen ergonòmic de l’usuari operador per tal de destacar quines necessitats s’hauran 
de satisfer. 
L’examen ergonòmic consisteix a descriure com es dissenyarà l’aparell de manera que 
s’adeqüi tant físicament com mental als diferents tipus de persones que hi estaran en 
contacte (alumnes i professors). 
Quant als alumnes, necessiten que l’aparell sigui prou gran i visual per poder entendre 
bé el concepte i el procediment sense problemes des de qualsevol localització a l’aula. 
A més, han de comptar amb la informació necessària sobre el funcionament de l’aparell 
per tal de no malmetre’l i el que és més important no patir cap perjudici. 
Les necessitats ergonòmiques del professorat van una mica més enllà ja que serà el 
principal usuari operador durant tota la vida útil de l’aparell. L’aparell ha de tenir un volum 
i un pes adient perquè pugui ser transportat per qualsevol membre del departament 
sense la necessitat de sobre esforços. Al tractar-se d’un aparell per carregar un perfil, 
s’ha d’estudiar el mètode de càrrega òptim no només per l’estudi del fenomen sinó per 
transportar-lo, per exemple carregar molts pesos podria ser contraproduent i incòmode 
pel professor. L’aparell i les seves peces i mecanismes han d’estar correctament dimen-
sionats per tal de facilitar la tasca de manipulació i treball del professor. Caldrà limitar 
l’esforç de l’usuari a l’hora de manipular l’aparell (forces a realitzar en la seva utilització 
o durant el manteniment per exemple).  A més, cal que tot el professorat tingui la infor-
mació necessària sobre el funcionament de l’aparell per a fer-ne un bon ús i garantir la 
seguretat de l’usuari. 
5.3.- ANÀLISI FUNCIONAL 
 
L’anàlisi funcional és un mètode sistemàtic i analític per analitzar, desenvolupar i des-
criure una estructura de funcions del producte o instal·lació que es vol dissenyar. 




Aquesta descripció funcional serà la que posteriorment s’utilitzarà per a generar dife-
rents solucions que compleixin amb cadascuna de les funcions identificades, i així seran 
una solució del problema complet. 
Per tal de dur a terme l’anàlisi funcional, s’han seguit una sèrie de passos: En primer 
lloc, s’ha aplicat el Mètode Xarxa per entendre l’objecte d’anàlisi (en aquest cas l’aparell 
per la determinació de la posició del centre d’esforços tallants que es vol dissenyar) i 
recopilar informació de forma exhaustiva, a partir de la qual s’han obtingut les funcions 
i subfuncions.  El Mètode Xarxa consta de 6 fases ben diferenciades: 
 - Fase 1: Cerca intuïtiva en totes direccions que permeti identificar funcions      
      principals de servei. En aquesta fase es troben el 50-60% de la totalitat   
      de les funcions. 
 - Fase 2: Estudi del cicle de vida i de l’entorn, interacció del producte amb les    
      persones o usuaris, ambient exterior, etc. 
 - Fase 3: Realització de l’anàlisi seqüencial d’elements funcionals (SAFE), que   
      consisteix a posar-se a la pell de l’usuari que utilitza el producte en les    
      diferents etapes del seu cicle de vida i buscar quines són les funcions   
      a realitzar durant aquest període. 
 - Fase 4: Examen dels moviments i esforços, per a comprovar la resistència,     
      esforç mecànic, la seva capacitat de funcionament i fiabilitat. 
 - Fase 5: Realitzar l’anàlisi d’un producte de referència. Si pertany a la       
      competència buscar les seves funcions, relacionar-les, criticar-les i    
      detectar les que falten o les que son útils. 
 - Fase 6: Estudi de Normes i Reglaments que permetran conèixer condicions   
    a considerar en l’anàlisi funcional. 
Cal comentar que la Fase 5 està orientada sobretot a projectes d’abast comercial o pú-
blic per als quals existeixen elements similars i dels quals se’n poden extreure idees per 
posteriorment implementar-hi millores. En aquest projecte s’ha realitzat una anàlisi d’an-
tecedents a tal efecte. 
Quant a la Fase 6 és pròpia fonamentalment de projectes d’obra civil o orientats al públic 
(consum, per exemple) i queda desemmarcada  en un projecte d’abast tan reduït, per la 
qual cosa aquesta fase no s’ha considerat. 
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En segon lloc, un cop finalitzat el Mètode Xarxa s’han sistematitzat les funcions mitjan-
çant la tècnica FAST per tal de construir un arbre de família de funcions.  Les etapes 
que s’han de seguir per aconseguir un diagrama correcte són: 
 1. Posar les funcions sobre targetes simulant unitats o subsistemes a relacionar. 
 2. Identificar la funció de servei principal 
 3. Agrupar les funcions en Bàsiques i de Suport. Les primeres es col·loquen a la 
     part superior i les segones a la inferior. Les Bàsiques es diferencien per          
     contestar afirmativament a la pregunta: És la funció essencial per l’execució   
     de la funció principal? 
 4. Identificar les funcions Bàsiques primàries: ¿Com es realitza la funció   
     principal? 
 5. Identificar les funcions de Suport: destinades a garantir seguretat, a assegurar   
     la comoditat, a realçar el producte, ser agradable als sentits, etc.  
 6. Expandir el diagrama cap a la dreta: Com fa el producte aquesta funció? 
 7. Verificar el diagrama cap a l’esquerra: Per a què executa el producte aquesta 
     funció? 
S’han definit dos arbres de funcions, en els quals s’han separat les dos parts principals 
de l’aparell que són: l’estructura principal i el mode de càrrega del perfil. S’ha fet així 
perquè es considera que poden concebre’s de forma independent, de manera que la 
seva separació permetrà una major focalització en cada part i l’obtenció d’una millor 
solució.  Aquests dos arbres de funcions es poden trobar a l’Annex A d’aquest projecte. 
5.4.- ESTUDI D’ALTERNATIVES EN FUNCIÓ DE LES NECESSITATS 
 
A continuació es farà un estudi de diferents alternatives que poden donar solució a les 
necessitats i realitzar les funcions exposades en el punt anterior. Per tal de poder definir 
amb precisió les diferents solucions possibles, cal separar el disseny en dos vies d’ac-
tuació: d’una banda, l’estructura principal que delimitarà la zona de treball i fixarà el 
perfil, i  de l’altra el mètode de càrrega del perfil i tot el que se’n deriva. 
L’estructura principal constituirà la major part de la massa de l’aparell i serà la que 
s’haurà de transportar per tant caldrà que sigui d’un material lleuger així com també 
econòmic ja que representarà la major despesa en quantitat de material del disseny.  Els 




dos materials que s’han considerat i que estan més estesos són el polimetacrilat 
(PMMA) i l’alumini. 
Quant a la forma de carregar el perfil en el seu extrem lliure es consideren dos possibles  
solucions viables. Carregar pesos de diferents masses per portar el perfil a la sol·licitació 
desitjada, o bé utilitzar un mecanisme de manovella el qual al seu torn pot estar compo-
sat d’un únic tambor o d’un engranatge. En cas d’utilitzar un engranatge es consideren 
l’engranatge de dents rectes i l’engranatge de vis sens fi.  Cal afegir, que en l’apartat de 
disseny s’haurà de crear una peça que serveixi de nexe entre l’estructura principal i el 
mètode de càrrega. 
Per tal de determinar quina és la millor solució en cada cas, s’utilitzarà el que es coneix 
com a matriu de decisió, i que consisteix a atorgar diferents pesos (ponderacions) als 
criteris funcionals definits en el punt anterior. Valorar cada criteri en una escala de l’1 al 
5 permetrà determinar quina és la solució òptima i a dur a terme. 
 
Matriu de decisió del material  
Taula 1. Matriu de decisió del material. 
Criteri Ponderació (%) Alumini Metacrilat 
Estructura 40 4 3 
Ergonomia 25 2 4 
Cost 15 3 4 
Manteniment 10 2 4 
Seguretat 5 3 3 
Medi ambient 5 4 3 
   
TOTAL   3,1 3,5 
 
Justificació de les valoracions atorgades: 
- Estructura: L’alumini té millors propietats mecàniques, però és més difícil de me-
canitzar, a més pot presentar problemes a l’hora de fer unions ja que per gruixos 
petits no es pot soldar. El metacrilat té pitjors propietats mecàniques però es pot 
mecanitzar de forma més fàcil, a més de poder realitzar unions de forma més 
còmoda independentment del gruix.  
- Ergonomia: El metacrilat té una densitat inferior a la meitat de la de l’alumini per 
la qual cosa per un mateix volum, s’obtindria una peça molt més lleugera que 
facilitaria les tasques de transport. A més, degut a la naturalesa del metacrilat 
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(menys resistent) és més fàcil evidenciar-hi flexions i torsions, la qual cosa facilita 
la interpretació dels resultats. 
- Cost: Quant al cost , cap dels dos és un material que es pugui considerar car, tot 
i això el metacrilat segueix sent més econòmic. 
- Manteniment:  El metacrilat és resistent a la intempèrie i als agents externs per 
la qual cosa el seu manteniment és pràcticament nul. L’alumini és susceptible a 
la corrosió i s’ha de fer un manteniment més constant utilitzant pintures de pro-
tecció, per exemple. 
- Seguretat: Es pot aconseguir el mateix grau de seguretat utilitzant ambdós ma-
terials. 
- Medi ambient: El reciclatge de l’alumini està més estès que el del metacrilat, tot 
i que al ser un termoplàstic també es pot reciclar.  
 
Matriu de decisió del mètode de càrrega 
Taula 2. Matriu de decisió del mètode de càrrega. 
Criteri Ponderació (%) Manovella Pesos 
Càrrega 50 4 5 
Ergonomia 20 5 1 
Cost 15 1 3 
Manteniment 7,5 2 3 
Seguretat 5 4 2 
Medi ambient 2,5 3 1 
        
TOTAL   3,575 3,5 
 
Justificació de les valoracions atorgades: 
- Càrrega: Els pesos compleixen a la perfecció totes les subfuncions descrites en 
l’arbre de funcions (proporcionar diferents tensions, seleccionar la tensió, realit-
zar una tensió perpendicular al pla horitzontal i aplicar la càrrega a diferents po-
sicions) per això reben la màxima puntuació. En canvi, la utilització d’una mano-
vella no garanteix operar amb exactitud pel que fa a la tensió realitzada a cada 
sol·licitació, encara que la resta de funcions les pot realitzar de forma adient. 
- Ergonomia: Tots dos mètodes de càrrega es poden realitzar fàcilment, però els 
pesos dificulten el transport ja que en funció de la càrrega que es vulgui aplicar 
s’ha de transportar un pes considerable. En canvi, la manovella té un pes esta-




blert i la càrrega depèn del moment aplicat. Si bé és cert que utilitzant la mano-
vella és l’usuari qui ha de fer l’esforç, aquest s’intentarà minimitzar realitzant un 
dimensionament òptim del sistema de càrrega. 
- Cost: El disseny i construcció d’una manovella (compra i fabricació de peces) 
dimensionada específicament per aquest projecte presenta un cost molt més 
elevat que obtenir els pesos. 
- Manteniment: El manteniment de la manovella pot presentar majors dificultats, 
ja que pot existir la necessitat de substituir o reparar part de les seves peces. A 
més, depenent del tipus de sol·licitació al que se sotmeti caldrà un tractament 
progressiu de part de les seves peces. El desgast dels pesos és mínim, i en cas 
d’existir-ne se substitueix directament el pes afectat per un de nou. 
- Seguretat: El risc amb la utilització de la manovella és mínim ja que compta d’una 
posició definida dins l’àrea de treball. En canvi, la utilització de pesos (major in-
estabilitat) pot provocar cops amb el perfil o l’usuari i fins i tot, la seva caiguda 
que pot arribar a malmetre l’estructura o a l’operador. 
- Medi ambient:  La major part de les peces de la manovella es podran reciclar un 
cop acabada la seva vida útil, cas contrari al dels pesos.  
 
Matriu de decisió tipus de manovella 
Taula 3. Matriu de decisió tipus de manovella. 
 
Justificació de les valoracions atorgades: 
- Càrrega: El vis sens fi és el mètode que permet transmetre un parell major i que 
per tant facilitarà la tasca de càrrega, seguit de l’engranatge de dents rectes i 









Càrrega 50 2 3 4 
Ergonomia 20 2 2 4 
Cost 15 4 3 2 
Manteniment 7,5 4 2 2 
Seguretat 5 3 3 3 
Medi ambient 2,5 3 3 3 
          
TOTAL   2,525 2,725 3,475 
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- Ergonomia: L’engranatge vis sens fi és el que presenta una utilització més cò-
moda degut a la seva relació de transmissió tan elevada, i el qual a més permet 
tenir un moviment rotatiu més ampli per a un mateix desplaçament lineal (permet 
més voltes de manovella per a un desplaçament vertical curt). La utilització d’un 
únic tambor o un engranatge de dents rectes necessita d’un major esforç per part 
de l’operador i no permeten un gran moviment rotatiu (el desplaçament lineal és 
igual a la longitud d’arc girat) i per tant, es necessitarien engranatges o tambors 
de diàmetres molt petits. A més, la utilització del vis sens fi permet el bloqueig 
automàtic del tambor, doncs és un mecanisme irreversible: el vis fa girar l’engra-
natge, però l’engranatge no pot fer girar el vis, la qual cosa no és possible amb 
els mecanismes alternatius i per tant s’hauria de pensar un mecanisme addicio-
nal de bloqueig.  
- Cost: El tambor és el menys costós dels tres ja que no compta amb mecanismes 
o peces de gran complexitat, i es pot obtenir per simple mecanitzat. Els dos en-
granatges, en canvi, s’hauran de comprar a distribuïdors especialitzats o ser me-
canitzats en un taller especialitzat. 
- Manteniment: El tambor és el que necessita menys manteniment perquè no és 
susceptible de necessitar reparacions o substitucions. Els engranatges en canvi, 
poden presentar problemes de desgast o de ruptura de dents per la qual cosa 
presenten un manteniment més dificultós. 
- Seguretat: El grau de seguretat que presenten totes tres opcions és comú i no 
es diferencien en matèria de seguretat. 
- Medi ambient: El reciclatge de les peces que ja no es puguin utilitzar serà bastant 
similar en qualsevol dels tres casos ja que les estructures no diferiran en gran 
mesura en funció del sistema que s’utilitzi 
Un cop realitzades les matrius de decisió, es pot veure quina és la manera més òptima 
de satisfer les necessitats i funcions que s’han definit per aquest projecte en base a les 
alternatives plantejades. 
5.5.- ESPECIFICACIONS TÈCNIQUES 
            
Es defineixen les especificacions tècniques en un projecte com la descripció precisa del 
que el producte o la instal·lació resultant han de realitzar per a complir els objectius del 
projecte.  




Per a obtenir les especificacions tècniques a partir de les necessitats dels diferents usu-
aris, s’usarà un mètode freqüentment utilitzat i que prové de les tècniques de qualitat 
total que s’anomena Casa de la Qualitat (HOQ o House of Quality). 
Aquest mètode inclou la realització dels següents passos: 
 1.- Preparar un llistat de mètriques a partir del llistat de necessitats. 
2.- Recopilar valors de referència a la indústria. Per al present projecte no existeix 
un mercat de competència directa quant a la seva fabricació o utilització, per la 
qual cosa s’han d’explorar productes substitutius o anàlegs. 
3.- Seleccionar valors objectiu i valors acceptables. Cal definir el valor objectiu al 
qual s’aspira arribar, però també el mínim que es considera necessari per tenir 
garanties de que el producte o instal·lació acomplirà les necessitats dels usuaris. 
En el present projecte, les especificacions tècniques que donen resposta a les necessi-
tats dels usuaris i la posterior anàlisi funcional que s’ha realitzat es mostren a la següent 
taula: 
Taula 4. Especificacions tècniques de disseny. 
ESPECIFICACIONS OBJECTIU ACCEPTABLE 
Dimensionament     
Llargada < 500 mm < 600 mm 
Amplada < 250 mm < 350 mm 
Alçada < 300 mm < 350 mm 
Pes total < 4,5 Kg < 6 Kg 
Pes manovella < 1 Kg < 2 Kg 
Distància entre mànec i base > 40 mm > 30 mm 
Prestacions     
Nombre de posicions de càrrega > 4 > 2 
Desplaçament màxim > 30 mm  > 20 mm 
Gir màxim > 10º > 5º 
Gir màxim permès paret vertical < 0,5º < 1º 
Relació de transmissió força (usuari-càrrega) > 1:10 > 1:5 
Desmuntable  SI SI 
Consum i Impacte ambiental     
Consum energètic NO NO 
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6.- SOLUCIÓ PROPOSADA 
 
L’estructura principal serà de metacrilat, mentre que el mecanisme que s’utilitzarà per 
aplicar la càrrega serà una manovella que comptarà amb un engranatge vis sens fi. Una 
de les funcions que ha de complir la càrrega és que es pugui desplaçar per la qual cosa 
s’utilitzarà una guia i un carro que suportaran la manovella. A més, com ja s’ha comentat 
s’haurà de dissenyar una peça per poder carregar el perfil en diversos punts. 
6.1.- PREDIMENSIONAMENT 
 
Abans de començar el disseny de l’aparell cal determinar l’ordre de magnitud d’alguna 
de les seves peces a partir d’un predimensionament, la qual cosa proporcionarà un punt 
de partida per al disseny final. 
6.1.1.- PREDIMENSIONAMENT DEL PERFIL  
 
Per tal de fer una primera aproximació a les dimensions que tindrà l’aparell, es realitzarà 
un procediment de càlcul analític. En aquest apartat es descriurà la formulació utilitzada 
per al càlcul. El que interessa en aquest apartat és estudiar que contribueix a la torsió i 
flexió del perfil, per tal de poder obtenir valors de referència per a determinades condi-
cions de funcionament i poder escollir les dimensions òptimes del perfil en funció del 
comportament desitjat. Aquest predimensionament és important, perquè les dimensions 
de l’aparell es dissenyaran en funció de la mida del perfil.  
Variables i paràmetres del sistema: 
1.- Variables perfil semicircular 
    Radi (R), Gruix (e), Longitud (L) 
  















2 𝑐𝑜𝑠 𝜑 
 
(6.1.3) 




































- Iz és el moment d’inèrcia respecte l’eix z. 
- IT és el moment torsor. 
- Mz és el moment estàtic respecte l’eix z. 
- A1y és l’àrea reduïda de la secció respecte l’eix y. 
 
3.- Propietats físiques del perfil  







4.- Variables d’esforç 
Càrrega aplicada (P) 
Excentricitat respecte al centre d’esforços tallants (d) 
 
Càlcul del desplaçament vertical màxim (extrem del perfil) 
 
Per calcular el desplaçament vertical màxim s’utilitzaran els mètodes energètics: el Te-
orema de Castigliano.  
Es pot demostrar pel teorema de Castigliano que el desplaçament vertical d’un punt a 

























































































Càlcul del gir màxim de la secció (extrem del perfil) 
 
Per calcular l’angle girat (θ) de la secció de l’extrem aplicarem la teoria de torsió per a 
perfils prims, ja que l’angle girat depèn només del moment torsor. 
Les seccions obertes de paret prima es comporten a torsió com una secció rectangular 
de gruix 2a=e i longitud 2b= longitud de la línia mitja s. Es calculen amb les fórmules de 
la secció rectangular per al cas b/a →∞ 

























Un cop escollit el material de l’estructura principal, es pot decidir sobre les dimensions 
finals del perfil a partir de la formulació de predimensionament realitzada en aquest ma-
teix punt. Considerant les condicions de funcionament que es desitgen (desplaçament i 
gir del perfil) s’escolliran els següents valors per al perfil semicircular:  
- Radi = 40 mm 
- Gruix=3mm 
- Longitud= 400 mm 
 




6.1.2.- PREDIMENSIONAMENT BRAÇ DE CÀRREGA 
 
Una de les parts importants de l’aparell és la peça que permetrà la càrrega del perfil. 
Caldrà dissenyar una peça que permeti aplicar sol·licitacions al perfil en diferents posi-
cions del seu eix horitzontal tal com s’estableix a les especificacions tècniques objectiu. 
S’estudiarà una barra de secció rectangular encastada (cas més desfavorable) de lon-
gitud L sotmesa a esforç tallant P en el seu extrem. S’analitzarà la secció crítica (secció 
de l’encastament) per tal de dimensionar-la i evitar la seva fallida. Es dimensionarà a 
secció constant. 
El moment flector que suporta la secció de l’encastament es pot calcular com: 
𝑀𝑧 = 𝑇 · 𝐿− 
 
(6.1.11) 
L’actuació d’aquest moment flector provoca l’aparició d’una distribució normal simètrica 








- Wz és el moment resistent de la secció respecte l’eix z 







Perquè la secció no falli, és condició necessària que: 











- γ és el coeficient de seguretat que normalment pren valors d’1,5. 











La corba tensió-deformació del metacrilat no és simètrica de manera que té diferents 
comportaments treballant a tracció o compressió. Té pitjor comportament a tracció, per 
tant, s’haurà de considerar la tensió normal màxima admissible a tracció (σmaxtrac= 72 
MPa) 
Dades: 




𝑅 = 50⁡𝑚𝑚 
Plantejament: 














L’alçada (h) de la secció i la seva amplada (b) estan relacionades per l’anterior equació. 
Per determinar la solució òptima s’afegeix una altra restricció i és que el producte b·h 
sigui mínim, de manera que la secció sigui mínima i per tant també el pes total de la 
peça.  
A continuació es mostra una taula de valors de h en funció de b (gruixos disponibles): 
Taula 5. Relació entre amplada i alçada de la secció del braç de càrrega. 
b (mm) h (mm) b·h (mm2) b (mm) h (mm) b·h (mm2) 
2 11,18 22,36 8 5,59 44,72 
3 9,13 27,39 10 5 50 
4 7,91 31,62 12 4,56 54,77 
5 7,07 35,36 15 4,08 61,24 
6 6,46 38,73 18 3,73 67,08 
7 5,98 41,83 20 3,54 70,71 
 




Es pot veure que el producte b·h tendeix a augmentar en augmentar b. Per tant, es pot 
comprovar que la solució òptima quant a resistència, volum i també preu perquè com 
menys gruix més econòmic, és: 
b=2 mm i h=12 mm 
Tot i aquest resultat, i per tal d’assegurar la resistència de la peça i fer-la robusta a 
possibles comportaments a flexió que en aquest càlcul no s’han considerat (en cas que 
la càrrega no se sotmetés verticalment al deformar-se el perfil) s’agafarà un gruix de b= 
3 mm. 
6.2.- DISSENY DE L’APARELL 
 
En el present punt es realitzarà una descripció detallada de la solució final adoptada per 
al disseny de l’aparell. Per obtenir aquesta solució s’han considerat els criteris funcionals 
i necessitats descrites en el punt anterior, així com també el disseny conceptual i predi-
mensionament realitzat. 
 
Figura 5. Aparell per a la determinació de la posició del centre d'esforços tallants. 
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L’aparell compta amb una estructura principal o esquelet de l’aparell que té com a funció 
principal servir de base i de suport per als diferents elements que s’hi muntaran, a més, 
també tindrà la funció de delimitar la zona de treball de l’aparell.  L’esquelet té forma de 
L amb una amplada de 200 mm, una llargada de 465 mm i una alçada de 290 mm 
(incloent-hi base i tacs). Les planxes que conformen l’esquelet tenen totes un gruix de 
15 mm. La paret vertical, al seu torn, està formada per dos peces que s’utilitzaran per 
obtenir una fixació òptima del perfil.  
 
Figura 6. Estructura principal de l’aparell. 
 
Com es pot veure a la imatge les peces de la paret vertical s’uniran entre elles i a la 
base mitjançant barres roscades M8, que es col·locaran a l’interior dels forats passants 
realitzats sobre l’estructura a 50 mm del centre del perfil. Per assegurar aquesta unió, 
es reforçarà el contacte entre la peça inferior de la paret vertical i la base de l’esquelet. 
S’utilitzarà cola específica per a metacrilat de la marca ACRIFIX, que compta amb una 
màxima tensió tangencial admissible de 28 ± 5 MPa. A més, degut al tipus de funciona-
ment requerit per l’aparell, la paret vertical estarà sotmesa al moment flector màxim de 
tota l’estructura, és per això que s’ha decidit reforçar-la amb unes cartel·les encastades 
a la seva base que tenen com a objectiu contrarestar aquest moment flector. Les car-
tel·les estaran col·locades de forma simètrica a la base de l’estructura i fixades mitjan-
çant la cola per a metacrilat abans esmentada. Finalment, per garantir un bon recolza-
ment de la base s’utilitzaran quatre tacs de goma col·locats la cara inferior de la base 
que es fixaran per compressió i amb cola. 
Sobre la l’estructura s’hi fixaran tres elements que conformaran el total de l’aparell: el 
perfil estructural, la manovella i la pantalla per la visualització dels resultats. 





Com s’ha definit al predimensionament, el perfil estructural tindrà un radi exterior de 40 
mm i un gruix de 3 mm. La longitud total del perfil serà de 425 mm, dels quals només 
400 seran útils per als càlculs. Els altres 25 mm, serviran per garantir una fixació cor-
recta, ja que faran augmentar el contacte entre peces. El perfil es col·locarà de forma 
asimètrica a la paret vertical per tal d’optimitzar l’espai utilitzat, que queda determinat 
pels punts de càrrega, els extrems dels quals seran “O” (centre del perfil) i una distància 
igual a dos cops la posició del centre d’esforços tallants (respecte O). 
Per obtenir uns resultats acurats cal representar de la manera més fidedigna possible 
una unió per encastament, amb tal objectiu, s’ha dissenyat un mecanisme de brida a la 
paret vertical. La funció de les dos peces abans esmentades és tancar a compressió 
l’extrem del perfil de manera que quedi immobilitzat. La peça superior de la paret, es 
rebaixarà 1 mm per tal de poder forçar el tancament de les dos peces sobre el perfil. Per 
realitzar aquesta compressió s’utilitzarà les dues barres roscades (M8,  pas de rosca 
1,25 mm). Mitjançant una femella i volandera a cada extrem es donarà a les barres la 
tensió necessària per a que el mecanisme de brida impedeixi el lliscament del tub .   
Un dels problemes que pot presentar la fixació per 
compressió, és l’aparició de tensions en la base del 
perfil que poden provocar la seva fallida. Per evitar 
aquest comportament, s’afegirà una peça de reforç a 
la cavitat de l’encastament. Aquesta peça ocuparà 
tota la cavitat lliure a la secció de l’encastament i ser-
virà per transmetre l’esforç normal de compressió per 
tota la seva secció, disminuint així la càrrega sobre la 
base del perfil. 
 
A l’extrem del perfil es col·locarà una peça de metacrilat que servirà per poder transme-
tre la càrrega del mecanisme al perfil. El disseny d’aquesta peça va requerir d’un predi-
Figura 7. Peça de reforç a l'encastament. 
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mensionament inicial (realitzat punt anterior) simulant una barra encastada. Aquest pre-
dimensionament ha permès veure quines condi-
cions mínimes havia de complir la peça per su-
portar la càrrega aplicada. La longitud de la peça 
queda determinada per les posicions en les que 
es requereix col·locar la càrrega. A més, la forma 
que s’ha utilitzat per al disseny de la peça pretén 
aconseguir un acoblament amb fricció a l’extrem 
del perfil (com es pot veure a la imatge), aquest 
acoblament es reforçarà utilitzant cola per a me-
tacrilat ACRIFIX. 
Manovella 
Com s’ha determinat en l’anàlisi funcional, el sistema de càrrega es realitzarà amb una 
manovella. A més, un dels requeriments era que la càrrega es pogués desplaçar. 
A tal efecte, sobre la base de l’esquelet es fixarà una guia que suporta una càrrega 
d’arrossegament màxima en buit (carro aturat) de 481 N, sobre la que es muntarà un 
carro que permetrà el moviment a convenir de la manovella.  Es mecanitzarà una ranura 
a la base de l’esquelet per tal de col·locar-hi el sistema de conducció. La guia es fixarà 
a la base mitjançant cargols de M3 col·locats a través de forats passants i immobilitzats 
amb volanderes i femelles. Es fixarà sota la línia d’acció de la càrrega per compensar 
així la reacció que produeixi i evitar possibles inestabilitats (aparició de moments res-
pecte la guia, per exemple). El carro s’acoblarà sobre la guia i es mourà a partir de 
fricció.  Als extrems de la ranura es col·locaran dos topalls de metacrilat (a cada banda) 
de manera impedeixin que el carro surti de la guia. Els topalls aniran fixats a la base 
(forats passants) amb cargols de M3 que s’immobilitzaran amb femelles i volanderes.  
 
Figura 9. Guia fixada sobre la base de l'estructura. 
Figura 8. Braç de càrrega. 




L’estructura exterior (embolcall) de la manovella serà integra de metacrilat, amb una 
base de 15 mm de gruix, sobre la qual aniran muntades unes parets de 60 mm d’alçada. 
L’estructura del mecanisme s’ha dissenyat entorn a les mides de l’engranatge de vis 
sens fi (que es comentarà més endavant) per la qual cosa gran part de les mesures 
queden determinades per la mida d’aquest. La base es fixarà al carro mitjançant quatre 
cargols de M3 que passaran a través de forats passants a la base i es roscaran als 
orificis del carro.  
L’estructura rectangular de pa-
rets es fixarà amb barres rosca-
des de M4 , que quedaran immo-
bilitzades amb volanderes i feme-
lles. Al seu torn, aquesta estruc-
tura de parets quedarà fixada a la 
base mitjançant, també, barres 
roscades de M4. Com es pot 
veure a la imatge, les parets i les 
bases tenen mecanitzats uns 
allotjaments per les femelles, per 
evitar interferències.   
 
A l’interior de l’estructura hi ha el mecanisme d’engranatge i el vis sens fi. Està format 
pel cargol que és d’acer, i la roda conduïda que és de bronze d’alumini material que es 
recomana per a càrregues pesades i aplicacions a baixa velocitat. Es tracta d’un engra-
natge de double thread per la qual cosa per cada volta del cargol el desplaçament lineal 
equival a dos cops el gruix del cordó del cargol (1 volta → 3,142 mm de la roda). Consi-
derant que l’angle de gir és el mateix per tot el que està unit a la roda i considerant la 
relació de diàmetres entre roda i tambor es pot calcular que per cada volta de la mano-
vella el tambor es desplaçarà 4,713 mm. La utilització d’aquest tipus d’engranatge pro-
porciona una relació de transmissió molt elevada, a més d’una transmissió sense im-
pactes i un funcionament silenciós i sense vibracions la qual cosa contribueix al poc 
desgast que experimenten aquest tipus d’engranatges. 
Figura 10. Esquelet de la manovella. 




Figura 11. Engranatge Vis sens Fi. 
L’engranatge es mourà sobre dos rodaments que estaran encastats a les parets de me-
tacrilat. Sobre aquests rodaments es muntaran d’una banda el cargol del vis sens fi, i de 
l’altra el tambor del mecanisme sobre el qual es recollirà el cable que realitzi la tensió.  
El tambor serà d’acer i la peça sencera tindrà una longitud total de 76 mm dels quals 26 
mm corresponen al tambor. Per tal que el cable no s’escapi de la zona acotada en lliscar 
pel tambor es mecanitzaran dos topalls als extrems del tambor com es pot veure a la 
imatge. A més, per tal de poder lli-
gar el cable al tambor s’hi meca-
nitzarà un forat de M4 sobre el 
qual s’hi farà passar un cargol que 
comprimeixi el cable. Aquest ca-
ble serà d’acer d’1,5 mm de dià-
metre. 
 
Sobre el tambor aniran muntats dos topalls i la roda dentada de l’engranatge. Els dos 
topalls seran d’acer i es col·locaran en ambdós extrems de la peça fixats per compres-
sió. El seu objectiu és evitar el desplaçament 
de la peça en la direcció axial a causa de les 
forces de contacte produïdes a l’engranatge.  
La roda dentada es fixarà al tambor mitjançant 
un passador elàstic que permetrà la transmis-
sió de parell entre el tambor i la roda dentada, 
per tant caldrà mecanitzar un forat a la roda 
dentada i al tambor. 
Figura 12. Tambor. 
Figura 13. Passador elàstic. 




El braç de la manovella serà d’acer i estarà unit amb el cargol de l’engranatge mitjançant 
un passador elàstic, així que com en el 
cas anterior s’haurà de mecanitzar un 
forat en ambdós components. El cargol 
també comptarà amb un topall d’acer 
per evitar el moviment axial a causa de 
les forces de contacte produïdes a l’en-
granatge. El braç està dissenyat de 
manera que el contacte sigui entre 
l’acer i el rodament per tal d’evitar el 
contacte amb la paret de metacrilat 
que faria augmentar molt la fricció i di-
ficultaria el moviment rotatori. El braç proporciona una palanca de 30 mm (distància en-
tre centres) que permet reduir en gran mesura l’esforç a realitzar per l’usuari.  El mànec 
de diàmetre 10 mm i longitud 50 mm s’unirà a la manovella amb un cargol de M4. Les 
dimensions del mànec s’han agafat d’aquesta manera per fer la manipulació més cò-
moda a l’usuari.  
La disposició del mecanisme de manovella sobre la guia, i el dimensionament de les 
diferents peces, permet que hi hagi un espai entre el mànec de la manovella i el punt de 
recolzament de l’estructura de 60 mm la qual cosa permet un moviment còmode de la 
manovella. 
Per tal de poder carregar el perfil s’ha dissenyat una peça d’alumini que envolta la peça 
de metacrilat del perfil i s’hi uneix mitjançant un cargol de M4 que fixa la unió. Per fixar 
el cable a la peça de d’alumini s’utilitzarà un cargol de M3 que pinçarà el cable i el 






Figura 14. Braç i mànec de la manovella. 
Figura 15. Ganxo. 
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Un cop descrits tots els seus elements, a continuació es mostra una imatge de la mano-













Amb l’objectiu de poder veure amb més claredat el desplaçament i rotació del perfil, 
s’incorporarà una pantalla on hi haurà gravat l’estat inicial del perfil (posicionament ver-
tical i horitzontal). Les limitacions en el disseny de la pantalla venen determinades pel 
disseny de la resta de l’aparell. La pantalla ha de permetre ajustar la càrrega còmoda-
ment, no colpejar amb el perfil durant les sol·licitacions i no interferir entre el cable i el 
tambor.  
Per tal de salvar aquestes limitacions s’ha decidit fer una pantalla que permeti tenir un 
grau de llibertat rotatori i compti amb dues posicions possibles: obert i tancat. La posició 
de funcionament serà tancat. S’utilitzarà un prisma quadrat de metacrilat de costat 25 
mm encastat a la base sobre la qual es mecanitzarà una cavitat de 10 mm de profunditat. 
A més, la fixació es reforçarà utilitzant cola ACRIFIX.  
El prisma de metacrilat estarà dividit en dues parts: la part inferior anirà roscada, mentre 
que la part superior serà passant. Aniran unides amb una barra roscada de M8, la qual 
cosa permetrà (gràcies a que una peça és roscada i l’altra és passant) moviment de 
rotació de la part superior. El moviment axial de la peça superior estarà limitat per una 
femella, una contra-femella i una volandera ajustada.  
Figura 16. Manovella. 




Per fixar la posició angular de la pantalla es mecanitzarà una cavitat en la base de la 
peça superior del prisma (la que està en contacte amb la peça inferior) i s’introduirà una 
molla i una esfera d’acer (diàmetre de 5 mm). A més, caldrà mecanitzar dues cavitats 
(punta de broca) a la respectiva superfície de contacte de la peça inferior. En dipositar-
se l’esfera a la cavitat inferior, el sistema queda bloquejat (posició obert o tancat), i al 
exercir un moment de torsió sobre la part 
superior del prisma, l’esfera per contacte 
s’introdueix a la cavitat superior comprimint 
la molla, i permet el gir de la peça fins la 
nova posició de bloqueig.  El moment de 
torsió a realitzar dependrà de la constant 
elàstica de la molla (a major constant elàs-
tica major força cal realitzar) que la deter-
minarà el client en funció del seu criteri . 
Finalment la pantalla s’obtindrà mitjançant 
el doblegament d’una planxa de metacrilat 
de 2 mm de gruix formant un angle de 90º 
arrodonit per evitar tensions residuals. La 
pantalla s’encolarà a una cara del prisma 
utilitzant ACRIFIX. 
  
Figura 17. Pantalla. 





En aquest punt es duran a terme els càlculs que justifiquen el bon funcionament de 
l’aparell que s’ha dissenyat. L’anàlisi engloba l’estudi de les parts de l’aparell que podrien 
presentar problemes en cas de no estar correctament dimensionades. 
7.1.- CÀLCULS REALITZATS MITJANÇANT MÈTODES NUMÈRICS 
 
En aquest punt es desenvoluparan els càlculs realitzats mitjançant mètodes numèrics. 
Els mètodes numèrics permeten la resolució de problemes lineals i no lineals complexos 
a partir d’algorismes i matrius de càlcul. El programari que s’ha utilitzat per la resolució 
dels càlculs és l’Ansys (Mechanical i el Workbench), disponible a les aules del centre.  
7.1.1.- ESTUDI FIXACIÓ DEL PERFIL A L’ESTRUCTURA PRINCIPAL 
 
Una de les incògnites principals que es tenia en iniciar el projecte, era la manera en què 
es fixaria el perfil. L’objectiu era trobar la manera que simulés millor i més acuradament 
una paret amb encastament. 
Es va decidir fixar el perfil amb una brida com s’ha explicat en el punt 6, però calia saber 
quina pressió s’havia d’exercir sobre la brida.  A tal efecte, s’han dut a terme una sèrie 
de càlculs que es mostren en aquest apartat. 
Cal determinar la força de fricció que ha de realitzar la brida sobre el perfil perquè aquest 
no llisqui en aplicar-li la càrrega. Per a trobar aquesta força es pot fer un estudi estàtic 
del perfil i plantejar un equilibri de moments entorn al punt O, com es veu a la imatge. 
 
Figura 18. Estudi estàtic entorn a O. Càlcul força de fricció. 
 




Aplicant equilibri de moments entorn a O, s’obté: 
𝑇 · 𝑑 = 2 · 𝐹𝑓 · 𝑎 
 
(7.1.1) 










Sabent que la força de fricció es pot calcular com: 




- μ és el coeficient de metacrilat entre les peces de metacrilat. 
- P és la pressió de contacte. 
- A és l’àrea de contacte de mitja circumferència que es pot calcular com A= π·R·e 











Coneixent la tensió normal màxima a compressió del metacrilat (σRUP(metacrilat)= 103 MPa),  
es pot determinar un interval de pressions en el que s’ha de trobar el contacte per ga-
rantir un bon fixament del perfil però també la seva resistència. Fixant un coeficient de 
seguretat d’1,5 a cada extrem, es pot determinar que: 






𝑃 ∈ [⁡0′3059, 68′67]⁡𝑀𝑃𝑎 
 
(7.1.6) 
Un cop calculat el rang de pressions necessari, s’ha determinat el model en Ansys. Per 
simular el tancament s’ha construït un model amb 3 peces: l’encastament superior, l’en-
castament inferior i una peça intermèdia de contacte que simularà el perfil i la peça de 
reforç que s’hi acoblarà. 
S’ha utilitzant l’element de malla SOLID 186 que és específic per a simulacions de cos-
sos tridimensionals. El mallat que s’ha realitzat és un mallat intel·ligent de mida 6 com-
binat amb un mallat manual de mida d’element 2 sobre les línies de contacte entre els 
cossos. 




Figura 19. Mallat model de simulació de la brida. 
 
Les condicions de contorn utilitzades han estat: 
- S’ha anul·lat el moviment de l’àrea inferior de l’encastament inferior (ALL DOF = 
0) 
- S’han determinat condicions de contacte (CONTACT PAIR) entre les àrees de 
contacte (les inferiors de l’encastament superior, les superiors de l’encastament 
inferior i la superior i la inferior del cos intermedi). 
- S’ha fixat el desplaçament vertical en dos nodes situats als punts on es trobaran 
els eixos dels  passadors de M8 (UY=2 mm). Utilitzant barres roscades de pas 
1,25 mm, caldrà realitzar 1,6 voltes per obtenir la compressió desitjada. A més, 
en aquests nodes també s’ha fixat el moviment horitzontal. 
A continuació es mostra l’estat de contacte entre les peces per a les condicions de con-
torn esmentades: 





Figura 20. Estat de contacte elements de la brida. 
La zona marcada en vermell indica un contacte total entre les parts, la zona taronja un 
recolzament o contacte lleuger, i la zona groga que no existeix contacte. Es veu doncs 
que hi ha un bon contacte a l’interior de la circumferència, llevat d’un petit tram proper a 
la zona de contacte entre els encastaments que es deu al tipus de deformació que pateix 
la peça. Fora de la peça, a les parts entre l’encastament superior i inferior es pot veure 
que no hi ha contacte. Aquest fet era el buscat ja que d’aquesta manera tota la com-
pressió de la brida queda concentrada a la zona del perfil. 
A continuació es mostra una imatge de les pressions de contacte al model: 
 
Figura 21. Pressions de contacte a la zona de la brida. 
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Com s’ha comentat anteriorment i es veu a la imatge, la pressió de contacte fora de la 
circumferència és nul·la, és a dir, no hi ha contacte. Es veu clarament a l’escala de valors 
que la pressió que existeix es troba dins del límit especificat per al bon comportament 
del perfil. Cal destacar que a la zona inferior el grau de compressió és major que a la 
superior, això és degut a què hi ha molt més material per sota de la semicircumferència 
inferior que per sobre de la superior, i que per tant té un comportament més rígid.  
Si bé és cert, com s’ha vist també en l’estat de contacte, que existeix una zona a l’interior 
de la circumferència on la pressió és molt baixa. Aquesta zona serà objecte d’estudi en 
la següent imatge. 
Reproduint només l’interval de pressions de 0 a la pressió mínima necessària, s’estudi-
arà la zona interior de la circumferència que pot resultar problemàtica: 
 
Figura 22. Zona de la brida amb pressions inferiors a la mínima requerida. 
 
L’àrea dibuixada a la imatge (i la seva simètrica) són les superfícies en les quals no hi 
ha la pressió mínima necessària per a la fixació del perfil, això es deu al tipus de defor-
mació que pateix el model. Tanmateix, s’ha considerat vàlid el model ja que es tracta 
d’una zona mínima en relació a la resta de la zona de contacte. A més, és l’àrea que 
menys impacte té sobre la pressió total.  
A continuació es mostra la deformació provocada per aquesta compressió. La deforma-
ció està augmentada 10 cops per poder garantir una bona visualització del moviment, 
en cap cas se’n pot extreure cap altra conclusió més enllà de la manera en què deforma.  





Figura 23. Estat de deformació de la brida ampliat x10. 
 
Finalment, cal analitzar les reaccions a les barres roscades: 
Node situat a (x,y,z)=(7’5 , 75 , -50)         →  Fy = -5225,2 N i Fx=11,711 N 
Node situat a (x,y,z)=(7’5 , 75 , 50)         →  Fy = -5440,5 N i Fx=-9,5728 N 
Es pot veure que les reaccions en x són molt baixes en comparació amb aquelles en y 
per la qual cosa es poden negligir. És important que siguin baixes, ja que d’una altra 
manera podrien originar l’aparició de cisalladura al cargol i originar problemes de resis-
tència. 
Les reaccions en y són d’ordres de magnitud semblants però no iguals ja que el model 
no és simètric. Cal estudiar la reacció més alta per comprovar que resisteix l’esforç a 


















Segons el resultat anterior es pot afirmar que els cargols resistiran l’esforç a tracció al 
que estaran sotmesos. 
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7.1.2.- ESTUDI DEL PERFIL I DE L’ESTRUCTURA PRINCIPAL 
 
S’ha realitzat un model en Ansys Workbench. S’ha realitzat un mallat 3D amb mida 
d’element 5 mm per a l’estructura principal, i s’ha utilitzat una mida d’element de 4 mm 
per a mallar els contactes.  
 
Figura 24. Mallat model de simulació de l'estructura. 
 
Les condicions de contorn que s’han utilitzat són: 
- Bloqueig del desplaçament a les superfícies inferiors de cada passador (ALLDOF 
=0) 
- Bloqueig de tot el desplaçament en un dels tacs de la base (ALLDOF=0),  blo-
queig en y i x en un altre dels tacs (UY=UX=0) i bloqueig en y en els altres dos 
(UY=0). 
- S’ha definit un contacte amb fricció (μ=0,46) entre els passadors i la paret de 
metacrilat. 
- S’ha aplicat una càrrega FY= 5 N en cadascun dels forats de la base per simular 
la reacció a la guia. Per últim s’ha aplicat una càrrega de FY= -40 N a l’extrem 
del perfil. 
7.1.2.1.- ESTUDI TENSIONS  
 
En aquest punt es durà a terme un estudi de les tensions presents a l’aparell quan es 
realitzen determinades sol·licitacions sobre ell. L’estudi està orientat a demostrar la re-
sistència de l’aparell en condicions nominals de funcionament. 




Per realitzar aquest estudi, es carregarà el perfil amb una força de 40 N (que és la mà-
xima nominal) sobre tres punts característics del perfil: l’ O (centre del perfil), el C (centre 
d’esforços tallants) i l’ O’ (simètric d’O respecte de C). 
Al treballar amb metacrilat, que és un material fràgil, el criteri de resistència que cal 
utilitzar és el de Rankine, segons el qual la tensió normal màxima és: 




- σi (i=I,II,III) és la tensió normal en les direccions principals. 
Per garantir la resistència del material cal que es compleixi l’equació 6.1.15  segons la 
qual: 







- σ0,2% és la tensió de límit elàstic del material. 
A més, també s’estudiaran les tensions tangencials (τxy , τxz) presents en el model per 
tal de comprovar que les unions realitzades amb cola són segures. Cal recordar que la 
cola utilitzada suporta una tensió tangencial màxima de 28 ± 5 MPa. 
Com es veurà en els models a continuació, la zona crítica de l’aparell és la zona de 
l’encastament en el contacte entre passadors i metacrilat. Allí es produeix la màxima 
tensió de tot l’aparell ja que existeix una compressió molt elevada quan el metacrilat 
intenta deformar i els passadors ho fan més lentament. Assumint que la direcció de 
pressió coincideix amb una de les direccions principals i és a més, la de màxima tensió, 
s’ha decidit realitzar l’estudi (com al punt anterior d’aquesta memòria) amb les pressions 
de contacte existents ja que aporten major precisió segons el model que s’ha definit i 
desenvolupat. 
Així doncs, a continuació es mostren els resultats obtinguts durant la simulació per a les 
diferents sol·licitacions.   
Aplicació sobre el punt C: 




Figura 25. Pressions de contacte màximes amb càrrega aplicada a C. 
 
 
Figura 26. Tensions tangencials XY a les zones encolades amb càrrega aplicada a C. 
 





Figura 27. Tensions tangencials XZ a les zones encolades amb càrrega aplicada a C. 
Aplicació sobre O: 
 
Figura 28. Pressions de contacte màximes amb càrrega aplicada a O. 




Figura 29.Tensions tangencials XY a les zones encolades amb càrrega aplicada a O. 
 
 











Aplicació sobre el punt O’: 
 
Figura 31. Pressions de contacte màximes amb càrrega aplicada a O'. 
 
 
Figura 32. Tensions tangencials XY a les zones encolades amb càrrega aplicada a O'. 
 




Figura 33. Tensions tangencials XZ a les zones encolades amb càrrega aplicada a O'. 
 
Realitzant una anàlisi dels resultats es pot determinar clarament quina és la zona crítica 
de la peça. A les imatges dels passadors es pot veure la pressió de contacte existent 
entre el passador i la paret, que com a conseqüència de la reacció que s’exerceix sobre 
ella treballa a compressió. Aquesta compressió té el seu màxim en la zona posterior del 
passador mentre que a les zones superiors és mínima, caldrà doncs verificar que 
aquesta compressió no supera la tensió admissible del metacrilat.   
A banda de la compressió, també es mostren les tensions tangencials presents al model 
i s’hi destaquen les zones on s’ha realitzat unions amb cola. Es pot veure que les tensi-
ons tangencials màximes del model no es troben a les zones d’unió amb cola, i que tot 
i això , aquestes (les màximes) estan molt per sota del que admet la cola utilitzada. 
A continuació es mostra una taula resum de les dades que s’extreuen de la simulació 
realitzada. S’ha utilitzat el criteri de Rankine (fórmula 7.1.8) per obtenir la màxima tensió 
normal, i la tensió normal admissible s’ha calculat amb un coeficient de seguretat d’1,5 
i utilitzant l’equació 6.1.15. Val a dir que al tractar-se d’un material fràgil, la tensió de 
límit elàstic coincideix amb la de ruptura, a més el metacrilat és un material no lineal i té 
diferents límits a tracció i a compressió. En aquest cas s’agafarà la tensió límit a com-
pressió (σrupCOMP=103 MPa). 
 




Taula 6. Tensions i coeficients de seguretat per diferents punts de càrrega. 













C 54,28 5,92 1,14 68,66 28 1,90 
O 62,91 6,48 8,06 68,66 28 1,64 
O' 62,75 7,05 4,81 68,66 28 1,64 
 
Els valors de la taula anterior estan expressats en valor absolut. Es veu com en aplicar 
la càrrega desplaçada respecte el centre d’esforços tallants la tensió a compressió aug-
menta. Les tensions estan per sota de la tensió màxima admissible la qual cosa fa que 
el coeficient de seguretat quedi per sobre d’1,5. El coeficient de seguretat queda deter-
minat per les tensions principals ja que les tensions tangencials són relativament baixes.  
El coeficient de seguretat de l’estructura és per tant 1,64.  
 
7.1.2.2.- ESTUDI DESPLAÇAMENTS I ROTACIONS 
 
En el present apartat es presentarà el càlcul simulat dels desplaçaments i angles de 
rotació del perfil per a diversos punts de sol·licitació. Els punts en els quals es calcularà 
seran l’ O (centre del perfil), el C (centre d’esforços tallants) i l’ O’ (simètric d’O respecte 
de C).A més, es pretén calcular el desplaçament vertical aportat per la deformació de la 
paret de l’encastament  
Considerant la teoria que defineix el centre d’esforços tallants, els resultats que s’espe-
ren són: que no hi hagi rotació en aplicar la càrrega a C,  que hi hagi una rotació positiva 
en l’eix X (definint-lo com la direcció normal a la secció del perfil amb sentit cap enfora) 
en aplicar la càrrega a O’ i que hi hagi una rotació de la mateixa magnitud però de signe 
contrari en aplicar la càrrega a O. 
A continuació es mostren els desplaçaments i deformacions obtingudes en l’eix y a partir 
de les simulacions realitzades: 




Figura 34. Desplaçament en Y amb càrrega aplicada a C. 
 
Figura 35. Desplaçament en Y amb càrrega aplicada a O'. 






Figura 36. Desplaçament en Y amb càrrega aplicada a O. 
 
Com es pot veure a les imatges, la teoria esmentada es compleix. A cada imatge s’hi 
pot trobar destacat el desplaçament en y del centre d’esforços tallants i a més el des-
plaçament en y del punt en el que es realitza la càrrega. 
Per determinar l’angle girat pel perfil cal aplicar trigonometria. Coneixent els corriments 
(U’s) dels punts i sabent que el gir es produeix entorn a C, es pot fer una anàlisi a partir 
de l’estat inicial, i es té: 
 
Figura 37. Càlcul angle de gir de la secció en voladís. 
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A on l’angle de rotació (α) es pot calcular com: 
 
Una de les variables d’interès d’aquest model és l’angle girat per la paret vertical, ja que 
es busca que aquest sigui el mínim possible per d’aquesta manera garantir la màxima 
rigidesa de la peça. Per determinar l’angle de gir de la paret i el corriment vertical aportat 
per aquest desplaçament s’ha simulat amb elements finits el model anterior afegint una 
condició de contorn: s’ha bloquejat el desplaçament de la paret vertical. 
D’aquesta manera el desplaçament que s’observa a la simulació es deu únicament a la 
deformació del perfil (corriment net), i per tant la diferència entre aquest corriment i el 
total obtingut a la primera simulació és el desplaçament aportat pel gir de la paret. Un 
cop s’obté aquest desplaçament es pot obtenir l’angle de gir aplicant trigonometria. 
 
Figura 38. Càlcul angle de gir de la paret vertical. 
 
A on l’angle de gir de la paret vertical (θ) es pot calcular com: 







A partir de les equacions que s’han detallat es pot fer un càlcul de tots els girs i despla-
çaments que s’han considerat en aquest estudi. A continuació es mostra una taula que 
engloba els resultats obtinguts: 










Taula 7. Corriments i angles de gir per diferents punts de càrrega. 
Punt 
Corriment 










del punt C 
(mm) 
Corriment 
degut al gir 
de la paret 
(mm) 
Angle girat 
de la paret 
(º) 
C 3,94 0 4,03 3,94 2,78 0,398 
O' 25,55 24,02 30,97 3,72 2,28 0,323 
O 23,71 22,20 25,90 3,73 2,32 0,332 
 
Els resultats obtinguts a la taula confirmen el que s’havia pogut apreciar anteriorment 
amb les imatges.  S’ha volgut definir en tots tres casos el desplaçament del punt C per-
què a l’hora de calcular els angles de gir s’ha de considerar el corriment relatiu entre el 
punt d’estudi i el punt C, i no el desplaçament absolut.  
Es pot veure que l’angle de gir (en valor absolut) a O i O’ és pràcticament el mateix la 
qual cosa ha de succeir perquè estan a la mateixa distància del centre de gir. Les petites 
diferències que hi pot haver poden ser degudes a petits angles de gir sobre l’eix y (que 
s’han negligit en l’estudi)  en aplicar moment torsor sobre el perfil. 
Es certifica que existeix un angle de gir sobre l’eix z de la paret vertical, aquest s’ha 
minimitzat el màxim possible amb la utilització de passadors i de cartel·les a l’estructura. 
Tot i ser un angle molt petit, la considerable llargada del perfil fa que aquest angle es 
tradueixi en un desplaçament destacable a l’extrem del perfil. 
Finalment, s’han considerat dos casos específics on la càrrega es col·loca sobre el punt 
O, o bé sobre el O’. S’ha determinat el màxim desplaçament sobre l’eix z en carregar 
aquests punts, ja que cal assegurar que el gir de la secció no provoca un contacte sobre 
l’estructura de la pantalla situada en aquell costat. Així doncs, s’ha mirat el corriment 
màxim en aquell sentit en l’eix z (corriment mínim a efectes de càlcul): 
 
Figura 39. Desplaçament en Z amb càrrega aplicada a O. 




Figura 40. Desplaçament en Z amb càrrega aplicada a O'. 
Es veu a les imatges que els corriments màxims en aquest sentit de l’eix z són de 17,215 
mm i 16,677 mm respectivament, la qual cosa assegura que no hi haurà contacte entre 
el perfil i la pantalla ja que la distància de separació inicial entre ambdós components és 
de 24 mm. 
7.2.- CÀLCUL FORÇA A REALITZAR PER L’USUARI 
 
Un dels aspectes que cal  considerar a l’hora de validar el disseny, és la força que ha 
de realitzar l’usuari durant la utilització del mecanisme de càrrega. Aquesta ha de ser 
prou reduïda perquè l’operador la pugui realitzar sense sobre esforços i de forma ergo-
nòmica. 
La relació de forces d’entrada i sortida en un engranatge s’obté a partir de l’estudi del 










Sabent que per a l’engranatge es compleix que: 
𝜔1 · 𝑒1 = 𝜔2 · 𝑧2 
 
(7.2.3) 
I que : 
𝑀1 = 𝐹𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖 · 𝐿𝑚𝑎𝑛𝑜𝑣𝑒𝑙𝑙𝑎 
 
(7.2.4) 
𝑀2 = 𝐹𝑐à𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎 · 𝑅𝑡𝑎𝑚𝑏𝑜𝑟 
 
(7.2.5) 
Per tant, s’obté: 
𝜂 =
𝐹𝑐à𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎 · 𝑅𝑡𝑎𝑚𝑏𝑜𝑟 · 𝑒1
𝐹𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖 · 𝐿𝑚𝑎𝑛𝑜𝑣𝑒𝑙𝑙𝑎 · 𝑧2
⁡⁡⁡⁡⁡→ ⁡⁡⁡⁡ 𝐹𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖 =
𝐹𝑐à𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎 · 𝑅𝑡𝑎𝑚𝑏𝑜𝑟 · 𝑒1
𝜂 · 𝐿𝑚𝑎𝑛𝑜𝑣𝑒𝑙𝑙𝑎 · 𝑧2
 
(7.2.6) 






- η  és el rendiment 
- Ns és la potència de sortida 
- Ne és la potència d’entrada 
- M2 és el moment a l’eix del tambor 
- M1 és el moment realitzat per l’usuari 
- ω2 és la velocitat angular del tambor 
- ω1 és la velocitat angular del cargol 
- z2 és el número de dents de la roda dentada 
- e1 és el número d’entrades del cargol 
- Lmanovella és la longitud de la manovella 
- Rtambor és el radi del tambor 
- Fcàrrega és la força que es vol realitzar sobre el perfil 
- Fusuari és la força que haurà de fer l’usuari, que és el que es vol calcular. 
 
Al seu torn el rendiment a un engranatge de tipus vis sens fi es pot calcular com: 
𝜂 =
𝑐𝑜𝑠 𝜌 − 𝜇 𝑡𝑎𝑛 𝜆




[2, p. 878] 
A on: 
- η  és el rendiment 
- µ és el coeficient de fricció 
- ρ és l’angle de pressió  
- λ és el lead angle 
Per tal de determinar el coeficient de fricció, el qual varia en funció de la velocitat de 
l’engranatge, s’han utilitzat les equacions de fricció definides per l’AGMA [3, p. 635].  Al 
tractar-se d’una organització nord-americana les equacions no estan formulades en SI.  
El coeficient de fricció es pot calcular com: 












Per al sistema estudiat les dades que s’utilitzen són: 
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Taula 8. Dades de càlcul de la força a realitzar per l'usuari. 
 
Utilitzant les equacions 7.2.8 i 7.2.9 en funció de la velocitat corresponent, es podrà 
calcular el coeficient de fricció. A partir d’aquest, i utilitzant l’equació 7.2.7 es podrà cal-
cular el rendiment. Finalment amb l’equació 7.2.6 es podrà trobar la força a realitzar per 
l’usuari, que serà la variable dependent. La variable independent serà la càrrega a rea-
litzar sobre el perfil que com a cas extrem serà de 40 N.  
Cal comentar que, com s’ha vist, el coeficient de fricció depèn de la velocitat lineal que 
duu l’engranatge per tant s’haurà d’estudiar per diferents valors d’aquesta. Considerant 
que s’utilitza un cargol de double thread  que aporta un moviment lineal de 3,142 mm 
per volta de cargol, s’ha estudiat fins a un màxim de 10 voltes de cargol per segon (30 
mm/s) per veure l‘evolució de la força que haurà de realitzar l’usuari. Si bé és cert. però, 
que aquestes 10 voltes per segon no s’hauran d’assolir ja que no és un mecanisme que 
busqui velocitat sinó precisió. 











 Fusuari  
Càrrega 
20 N 
 Fusuari  
Càrrega 
30 N 
 Fusuari  
Càrrega 
40 N 
0 0,000 0,398 0,628 1,256 1,885 2,513 
3 0,591 0,458 0,546 1,091 1,637 2,182 
6 1,181 0,466 0,537 1,073 1,610 2,147 
9 1,772 0,472 0,530 1,059 1,589 2,119 
12 2,362 0,477 0,524 1,047 1,571 2,094 
15 2,953 0,483 0,518 1,036 1,554 2,072 
18 3,543 0,487 0,513 1,026 1,539 2,052 
21 4,134 0,492 0,508 1,017 1,525 2,034 
24 4,724 0,496 0,504 1,008 1,513 2,017 
27 5,315 0,500 0,500 1,000 1,500 2,000 
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Figura 41. Força a realitzar per l'usuari en funció de la càrrega aplicada i la velocitat de lliscament. 
 
Com és d’esperar quant més es vol carregar el perfil més força ha de realitzar l’usuari, 
però quant més velocitat adquireix el sistema menor és aquesta. Això és degut a que a 
l’augmentar de velocitat, el contacte entre cargol i roda és més suau i fa disminuir el 
coeficient de fricció entre ells, la qual cosa provoca un clar augment del rendiment. Es 
pot observar que la força màxima a realitzar per l’usuari és a l’inici quan el mecanisme 
està aturat. En el cas límit (càrrega de 40 N) l’usuari ha de realitzar una força màxima 
de 2,5 N la qual cosa demostra que s’assoleix un gran parell de transmissió. La discon-
tinuïtat que es pot observar al gràfic en la transició d’aturat a moviment és deu a la 
variació de parametrització que existeix per al càlcul del coeficient de fricció. 
7.3.-CÀLCUL RESISTÈNCIA DE LES DENTS DE L’ENGRANATGE 
 
A continuació es comprovarà que l’engranatge triat és capaç d’aguantar les sol·licitaci-
ons que es requereixen per al correcte funcionament de l’aparell. D’una banda es me-
surarà la resistència al desgast de l’engranatge mitjançant l’equació AGMA, i de l’altra 
es calcularà la resistència a la flexió de les dents de la roda dentada. Com les dents del 
cargol sens fi són intrínsecament molt més fortes que les dents de la roda dentada, no 
es consideren. Les dents a la roda són curtes i gruixudes als extrems de la cara, mentre 












Velocitat de lliscament (mm/s)
Força a realitzar per l'usuari 
 Càrrega 10 N
 Càrrega 20 N
 Càrrega 30 N
 Càrrega 40 N
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Abans de desenvolupar els càlculs esmentats, cal determinar com calcular la força que 
actua sobre les dents de la roda dentada. A continuació, es pot veure una imatge de les 
forces implicades en el contacte entre les dos parts de l’engranatge.  
 
Figura 42. Forces i moments existents en un Vis sens Fi. [4, p. 113] (editada) 
S’ha volgut mantenir la nomenclatura utilitzada per l’AGMA, ja que s’utilitzaran les seves 
equacions per determinar tots els càlculs referents a les dents de l’engranatge. Així 
doncs, a la figura 42 s’observa la següent nomenclatura: 
- W és la càrrega que actua sobre les peces de l’engranatge. 
- T és el moment aplicat sobre l’eix de les peces de l’engranatge. 
- Subíndex g es refereix a la roda dentada (gear en anglès). 
- Subíndex w es refereix al cargol del vis sens fi (worm en anglès). 
- Subíndex a es refereix a la component axial de la força. 
- Subíndex r es refereix a la component radial de la força. 
- Subíndex t es refereix a la component tangencial de la força.  
- ρ és l’angle de pressió . 
- λ és lead angle. 







[3, p. 632] 
A on Tg, es pot calcular com: 









- Pcàrrega la força exercida sobre el perfil 
- Rtambor él radi del tambor 
7.3.1.- CÀLCUL RESISTÈNCIA AL DESGAST DE LES DENTS DE L’ENGRANATGE 
 
Per tal de determinar la resistència al desgast de les dents de la roda dentada, s’utilitzarà 
les equacions AGMA que determinen la màxima força tangencial que pot actuar sobre 
les dents a una determinada velocitat per garantir una vida útil mínima de 25000 hores.  
Al tractar-se d’una associació nord-americana les fórmules no estan expressades en SI 
sinó que ho estan en les unitats originals. La càrrega tangencial admissible sobre l’en-





[3, p. 634] 
A on: 
- Cs és el factor de materials. 
- Cm factor de correcció de relació. 
- Cv és el factor de velocitat. 
- dg és el diàmetre de la roda dentada. 
- Fe és la profunditat de la dent. 
El factor de materials queda definit per l’AGMA [3, p. 634] com: 
𝐶𝑠 = 1000⁡⁡𝑠𝑖⁡𝐶 < 8⁡𝑖𝑛 
 
(7.3.4) 




- C és la distància entre centres (cargol i roda dentada) 
El factor de correcció de relació queda definit per l’AGMA [3, p. 634] com: 
𝐶𝑚 = 0,02√−𝑚𝐺2 + 40𝑚𝐺 − 76 + 0,46⁡⁡𝑠𝑖⁡3⁡ < 𝑚𝐺 ≤ 20⁡ 
 
(7.3.6) 
𝐶𝑚 = 0,0107√−𝑚𝐺2 + 56𝑚𝐺 + 5145⁡⁡𝑠𝑖⁡⁡20 < 𝑚𝐺 ≤ 76⁡ 
 
(7.3.7) 
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- mG  és el número de dents que té la roda dentada. 
El factor de velocitat queda definit per l’AGMA [3, p. 634] com: 
𝐶𝑣 = 0,659𝑒












- v és la velocitat lineal de l’engranatge  
A continuació es mostra la taula de dades i els resultats obtinguts per al càlcul de resis-
tència al desgast. Com es veu el factor de velocitat depèn de la velocitat i s’ha considerat 
una velocitat fins a 30 mm/s amb variacions de 3 mm que corresponen a una volta de la 
manovella. La càrrega amb la que s’ha calculat és la màxima a la qual se sol·licitarà el 
perfil durant la utilització de l’aparell, Pcàrrega=40 N . 
Taula 10.Dades de càlcul de la resistència a desgast de les dents de l'engranatge. 
Pcàrrega (N) 40 
Rtambor (mm) 7,5 
mG 20 
dg  11 mm 0,433 in 
C  9,5 mm 0,374 in 
Fe 5 mm 0,197 in 
 
A partir de l’equació 7.3.4 s’obté un factor de materials, Cs de: 
𝐶𝑠 = 1000 
A partir de l’equació 7.3.6 s’obté un factor de correcció de relació, Cm de: 
𝐶𝑚 = 0,82 
Utilitzant els valors anteriors i l’equació 7.3.9 per al càlcul del factor de velocitat i l’equa-








Taula 11. Tensió tangencial admissible a les dents de l'engranatge en funció de la velocitat. 
Velocitat (mm/s) Velocitat (fpm) Cv Wtg (lbf) Wtg (N) 
0 0,000 0,659 54,453 242,221 
3 0,591 0,659 54,418 242,064 
6 1,181 0,658 54,383 241,906 
9 1,772 0,658 54,347 241,749 
12 2,362 0,657 54,312 241,592 
15 2,953 0,657 54,277 241,435 
18 3,543 0,656 54,242 241,279 
21 4,134 0,656 54,206 241,122 
24 4,724 0,656 54,171 240,965 
27 5,315 0,655 54,136 240,809 
30 5,906 0,655 54,101 240,652 
 
Finalment utilitzant l’equació 7.3.1  i 7.3.2  s’obté un càrrega tangencial de: 
𝑊𝑡𝑔 = 54,54⁡𝑁 
Es pot veure doncs, que la càrrega tangencial màxima a la que estaran sotmeses les 
dents de la roda dentada és inferior a la càrrega tangencial admissible definida per les 
equacions AGMA, per la qual cosa es pot afirmar segons el criteri d’AGMA que la vida 
útil de l’engranatge se situarà per sobre de les 25000 h. 
7.3.2.- CÀLCUL RESISTÈNCIA A FLEXIÓ DE LES DENTS DE L’ENGRANATGE 
 
Un fenomen que pot provocar el mal funcionament de l’engranatge i fins i tot el seu 
trencament, és la flexió produïda sobre les dents de la roda dentada. És per aquest fet 
que cal comprovar la tensió normal a la que estan sotmeses i comprovar que esta dins 
dels límits admissibles.  
Per calcular la tensió normal suportada per les dents de la corona cal utilitzar l’equació 
de Buckingham, que va aprofitar l’equació de Lewis per a engranatges rectes i la va 
adaptar per a engranatges de vis sens fi. 
Així doncs, es pot calcular la tensió normal a les dents de l’engranatge com: 
𝜎𝑎 =
𝑊𝑡𝑔




[2, p. 988] 
A on: 
- σa és la tensió normal sobre les dents de l’engranatge 
- Wtg és la càrrega tangencial sobre les dents de la roda 
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- Fe és la profunditat de la dent. 
- y factor de forma de Lewis relacionat amb el pas circular. 
I a on, pn (pas normal o real) es pot calcular com: 




[2, p. 988] 
A on px es pot calcular com: 




[3, p. 552] 
Essent: 
- px el pas circular axial 
- λ el lead angle 
- m el mòdul de l’engranatge 
A continuació es mostra la taula de valors amb els que s’ha calculat la resistència a 
flexió de les dents de l’engranatge. Com en la resta de casos en aquest punt, la sol·lici-
tació sobre el perfil que s’utilitza és la màxima que s’utilitzarà en condicions nominals, 
Pcàrrega=40 N. A més, cal comentar que el factor de forma de Lewis ve determinat per 
l’angle de pressió utilitzat a l’engranatge. 
Taula 12. Dades de càlcul de la resistència a flexió de les dents de l'engranatge. 
ρ (º) dg (mm) m y λ (º) Rtambor (mm) Fe (mm) Pcàrrega (N) σ0,2% (bron-alu) (MPA) 
20 11 0,5 0,125 6,2 7,5 5 40 320 
 
Utilitzant les equacions 7.3.1, 7.3.2, 7.3.13 i 7.3.14 respectivament, es poden trobar els 
següents valors:  
Taula 13. Valors intermedis de càlcul de la resistència a desgast de les dents de l'engranatge. 
 
 
I finalment, utilitzant l’equació 7.3.12 s’obté un valor de tensió normal sobre les dents de 
l’engranatge de: 
𝜎𝑎 = 55,88⁡𝑀𝑃𝑎 
Es pot veure que el valor de la tensió normal que actua sobre les dents de l’engranatge 
és molt inferior a la tensió de límit elàstic per al material de la roda dentada (bronze 
Wtg (N) px (mm) pn (mm) 
54,54 1,571 1,562 




d’alumini), ordenant l’equació 6.1.15 es pot calcular el coeficient de seguretat (γ) de les 








Vist el resultat anterior, es pot garantir la resistència a flexió de les dents de la roda 
dentada davant les sol·licitacions requerides per l’aparell. 
 
7.4.- CÀLCUL TENSIONS DE CISSALLADURA I AIXAFAMENT A LES UNIONS 
 
En aquest apartat es calcularan i comprovaran les sol·licitacions a les que estan sotme-
ses les unions crítiques del sistema, que són aquelles que treballen a cisalladura. N’exis-
teixen tres, la que uneix l’eix del tambor amb la roda dentada de l’engranatge,  la que 
uneix el braç de la manovella amb el cargol de l’engranatge, i la que hi ha entre el ganxo 
i el perfil de càrrega. Les dos primeres estan resoltes utilitzant un passador elàstic (acer), 
mentre que a l’última s’utilitza un cargol d’acer inoxidable. 
En totes tres unions s’estudiarà l’esforç de cisalladura del passador o cargol, i el possible 
aixafament de la platina o passador. 
A continuació es descriurà la formulació utilitzada per als càlculs de les diferents situa-
cions i després s’avaluaran les diferents unions existents. 
Equacions per al càlcul de l’esforç a cisalladura 
L’esforç tallant que apareixerà sobre la unió al ganxo serà directament la càrrega que 
s’apliqui sobre el perfil. En canvi, les dues primeres unions estaran sotmeses a un esforç 
tallant que apareixerà com a resultat del moment aplicat sobre l’eix (del tambor i de la 









- P és l’esforç tallant. 
- F és la força exterior aplicada, que serà la de càrrega o l’exercida per l’usuari en 
funció de la unió que es calculi. 
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- L és la distància entre el punt d’aplicació de la força i l’eix ( prendrà el valor del 
radi més extern del tambor o de la longitud del braç de la manovella en funció de 
la unió a estudiar). 
- Rint és el radi interior de la unió (Dint/2). 
 
Figura 43. Esforços de cisalladura a les diferents unions de l'aparell. 
 
Un cop calculat l’esforç tallant es pot calcular la tensió tangencial a la que està sotmès 









- τCISALLADURA és la tensió tangencial deguda a cisalladura. 
- A és la secció transversal del passador o cargol. 
L’equació inclou dos cops l’àrea perquè l’esforç de cisalladura està aplicat sobre dues 
seccions del propi passador o cargol. 
Per tal de validar el càlcul i acceptar la unió com a bona i resistent, s’ha de complir: 





- τMAXcisalladura és la tensió tangencial màxima que actua sobre el perfil. 




- τADMcisalladura és la tensió tangencial màxima admissible per al material. 
- σADM és la tensió normal màxima admissible per al material (equació 6.1.15) 
Equacions per al càlcul de l’aixafament 
Com en el cas anterior, per la unió del ganxo amb el perfil, l’esforç tallant que apareix a 
la unió és directament la força amb la que es carrega el perfil. Per a les dues unions 
restants, l’estudi de l’aixafament es realitza al tram més exterior del passador, el tram 
on estan en contacte el passador i el cilindre exterior. En aquest tram la força aplicada 
varia linealment, ja que el moment aplicat és constant. Per això, es farà la simplificació 
que la força que actua és constant al llarg de tot el tram i pren el mateix valor que la 
força d’aixafament que actua al punt mig del tram. 











Figura 44. Aixafament  a les diferents unions de l'aparell. 
Un cop calculada la força normal que actua, es pot calcular la tensió normal fictícia (ja 





















- F és la força exterior aplicada que serà la de càrrega o l’exercida per l’usuari en 
funció de la unió que es calculi. 
- P és l’esforç normal que actua sobre l’àrea fictícia. 
- Rext és el radi exterior de la unió (Dext/2) 
- σ’ és la tensió normal fictícia. 
- ϕ és el diàmetre del passador elàstic o cargol. 
- e és el gruix de la platina en el cas de la unió al ganxo. 
Per tal de validar el càlcul i acceptar la unió com a bona i resistent, s’ha de complir: 




Obtenint-se σADM amb l’equació 6.1.15 . 
7.4.1.- UNIÓ TAMBOR AMB RODA DENTADA 
 
A continuació es mostren els resultats obtinguts en el càlcul de la unió entre la roda 
dentada i l’eix del tambor. 
Per tal de comprovar que el sistema funciona correctament, s’ha realitzat l’estudi amb el 
cas extrem de càrrega F=40 N. A més per aquesta unió la variable L es correspondrà 
amb el radi més exterior del tambor, Rext és el radi de la roda dentada, Rint és el radi de 
l’eix del tambor, i les tensions de límit elàstic són les corresponents a l’acer (passador) i 




A partir de les fórmules 7.4.2, 7.4.5 i 6.1.15  es poden calcular les tensions degudes a 
la cisalladura i a l’aixafament: 
Taula 14. Dades de càlcul unió tambor amb roda dentada. 
F (N) 40 σ0,2% (bron-alu) (MPa) 320 
L (mm) 15 σ0,2% (acer) (MPa) 250 
Dext (mm) 8 σADM(bron-alu) (MPa) 213,33 
Dint (mm) 4 σADM(acer) (MPa) 166,67 
A (mm2) 1,89 τADMcisalladura(acer) (MPa) 108,34 
 ϕ  (mm) 2 σ'ADM((bron-alu) (MPa) 426,67 
γ 1,5 σ'ADM(acer) (MPa) 333,33 




Taula 15. Tensions de cisalladura i aixafament i coeficients de seguretat per la unió tambor i roda den-
tada. 
Pcisalladura (N) Paixafament (N) τMAXcisalladura (MPa) σ'MAX (MPa) γcisalladura γaixafament 
150 100 39,686 25 4,1 20 
 
Es pot veure que tant la tensió tangencial màxima deguda a cisalladura com la tensió 
normal màxima deguda a aixafament són molt inferiors a les admissibles mostrades en 
la taula 14 i que en realitat s’està treballant amb un coeficient de seguretat molt major 
que 1,5 que és el que s’havia proposat inicialment. 
Es per això que es pot confirmar que la unió entre el tambor i la roda és segura i treba-
llarà de forma òptima en condicions nominals de funcionament.  
7.4.2.- UNIÓ BRAÇ MANOVELLA AMB EL CARGOL DEL VIS SENS FI 
 
A continuació es mostren els resultats obtinguts en el càlcul de la unió entre el cargol  i 
el braç de la manovella. 
Per tal de comprovar que el sistema funciona correctament, s’ha realitzat l’estudi amb el 
cas extrem de càrrega per part de l’usuari (apartat 6.2)  F=2,5 N. A més, per aquesta 
unió la variable L es correspondrà amb la longitud del braç de la manovella, Rext és el 
radi exterior del cap del braç de la manovella, Rint és el radi de l’eix del cargol, i les 
tensions de límit elàstic són les corresponents a l’acer (passador i braç de la manovella). 
Taula 16. Dades de càlcul unió braç manovella amb cargol del vis sens fi. 
F (N) 2,51 γ 1,5 
L (mm) 30 σ0,2%(acer) (MPa) 250 
Dext (mm) 15 σADM(acer) (MPa) 166,67 
Dint (mm) 6 
τADMcisalladura(acer) (MPa) 108,34 
A (mm2) 4,34 
 ϕ  (mm) 3 σ'ADM(acer) (MPa) 333,33 
 
A partir de les fórmules 7.4.2, 7.4.5 i 6.1.15  es poden calcular les tensions degudes a 
la cisalladura i a l’aixafament: 
Taula 17. Tensions de cisalladura i aixafament i coeficients de seguretat per la unió braç manovella amb 
cargol del vis sens fi. 
Pcisalladura (N) Paixafament (N) τMAXcisalladura(MPa) σ'MAX(MPa) γcisalladura γaixafament 
25,13 14,36 2,89 1,06 56,22 471,7 
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Es pot veure que tant la tensió tangencial màxima deguda a cisalladura com la tensió 
normal màxima deguda a aixafament són molt inferiors a les admissibles mostrades en 
la taula 16 i que en realitat s’està treballant amb un coeficient de seguretat molt major 
que 1,5 que és el que s’havia proposat inicialment. 
Es per això que es pot confirmar que la unió entre el cargol i el braç de la manovella és 
segura i treballarà de forma òptima en condicions nominals de funcionament. 
7.4.3.- UNIÓ GANXO AMB PERFIL DE CÀRREGA 
 
En aquest apartat es mostraran els càlculs realitzats sobre la unió entre el ganxo i el 
perfil de càrrega.  
En aquesta unió hi intervenen tres elements: el cargol (acer inoxidable), el braç de càr-
rega (metacrilat) i el ganxo (alumini). L’estudi de cisalladura s’ha fet sobre les seccions 
del cargol, i l’estudi d’aixafament s’ha realitzat únicament sobre la secció de metacrilat 
ja que és la secció crítica de tota la unió (menor tensió de ruptura i menor secció). 
Per tal de comprovar que el sistema funciona correctament, s’ha realitzat l’estudi amb el 
cas extrem de càrrega F=40 N, que correspon directament a l’esforç de cisalladura que 
ha de suportar la unió. En aquest cas, les tensions de límit elàstic considerades són la 
de l’acer inoxidable (cargol) i la del metacrilat a compressió (braç de càrrega).  
Taula 18. Dades de càlcul unió ganxo amb braç de càrrega. 
P (N) 40 σ0,2% (acer INOX) (MPa) 205 
A (mm2) 12,56 σRUP (metacrilat) (MPa) 103 
 ϕ  (mm) 4 σADM(acer INOX) (MPa) 136,67 
γ 1,5 
σADM(metacrilat) (MPa) 68,67 
τADMcisalladura(acer INOX) (MPa) 88,83 
emetacrilat (mm) 3 σ'ADM(metacrilat) (MPa) 137,33 
 
A partir de les fórmules 7.4.2, 7.4.6 i 6.1.15  es poden calcular les tensions degudes a 
la cisalladura i a l’aixafament: 
Taula 19. Tensió de cisalladura i aixafament i coeficients de seguretat per la unió ganxo amb braç de càr-
rega. 
τMAXcisalladura(MPa) σ'MAX(MPa) γcisalladura γaixafament 
1,59 3,33 84 62 
 




Es pot veure que tant la tensió tangencial màxima deguda a cisalladura com la tensió 
normal màxima deguda a aixafament són molt inferiors a les admissibles mostrades en 
la taula 18 i que en realitat s’està treballant amb un coeficient de seguretat molt major 
que 1,5 que és el que s’havia proposat inicialment. 
Es per això que es pot confirmar que la unió entre el tambor i la roda és segura i treba-
llarà de forma òptima en condicions nominals de funcionament.  
7.5.- CÀLCUL SOL·LICITACIONS SOBRE EL TAMBOR 
 
En aquest apartat s’estudiaran les sol·licitacions a les que està sotmès el tambor de la 
manovella. L’estudi es farà estàtic, és a dir, considerant la situació en què la peça està 
carregada i l’engranatge bloquejat. 
A continuació es mostra una imatge del diagrama de forces sobre la barra. Es farà una 
simplificació i s’agafarà el diàmetre més petit que hi ha al tambor (D=4 mm), ja que aquí 
es troba la secció crítica. Com a encastament s’agafarà el punt mitjà de les parets que 
es veuen a la imatge. 
 
Figura 45. Diagrama de forces sobre el tambor. 
Essent LAB=68 mm, LAD=LDB=34 mm, LAC=14,5 mm, LCD= 19,5 mm i LCB= 53,5 mm. 
Aparell per a la determinació de la posició del centre d’esforços tallants Pàg. 75 
 
 
Com es pot veure a la imatge, en aquest estudi s’hi poden trobar diverses sol·licitacions: 
existeix flexió desviada (My + Mz) i a més, existeix un problema de torsió. Aplicant el 
principi de superposició es pot separar el conjunt en diversos problemes independents i 
resoldre’ls.  
Estudi a torsió 
Només existeix esforç de torsió entre els punts C i D. Al punt D s’hi troba la càrrega 
exercida sobre el tambor que provoca un moment torsor sobre l’eix. En el punt C es 
troba representada la zona de bloqueig entre la roda dentada i el cargol del vis sens fi, 
aquest bloqueig genera un moment torsor del mateix mòdul i de signe oposat al originat 
per P, que evita que l’engranatge tingui retorn. Per tant: 




El moment torsor Mx es pot trobar com l’esforç tallant a D multiplicat pel radi del tambor:  





- Mx és el moment torsor que actua sobre el tambor. 
- MxC és el moment d’enllaç al punt C. 
Estudi a flexió (Mz) 
A partir del diagrama de forces es poden extreure les equacions d’equilibri estàtic, equi-
libri de forces a l’eix y i equilibri de moments a l’eix z, i són: 








Per simetria geomètrica i de càrrega es pot veure que: 











Per tant es tenen tres equacions per quatre incògnites. Es tracta doncs d’un problema 
hiperestàtic pel qual caldrà trobar una equació de compatibilitat. Així doncs, per resoldre 
el problema hiperestàtic s’aplicarà el primer teorema de Mohr. 
Per simetria es pot veure que el punt de màxim desplaçament vertical serà el punt C, en 
aquest punt per tant,  el gir de la secció serà nul. Fent aquesta consideració i veient que 
tant la secció A com la B estan encastades i que el gir doncs també serà nul, el primer 

















- P és l’esforç tallant que actua sobre la barra. 
- RyA és la reacció vertical en A. 
- RyB és la reacció vertical en B. 
- MzA és el moment d’enllaç al punt A. 
- MzB és el moment d’enllaç al punt B. 
- ωij és el gir relatiu entre les seccions i i j, essent ωi el gir de la secció i. 
- E és el mòdul de Young. 
- Iz és el moment d’inèrcia al voltant de l’eix z. 
- El sentit d’integració el marca la coordenada s, sentit BA (sB=0) 
Estudi a flexió (My) 









Com en el cas anterior, a partir del diagrama de forces es poden extreure les equacions 
d’equilibri estàtic, equilibri de forces a l’eix z i equilibri de moments a l’eix y, i són: 
𝑅𝑧𝐴 + 𝑅𝑧𝐵 = 𝑇𝑧 (7.5.9) 









Per tant es tenen dos equacions per quatre incògnites. Es tracta doncs d’un problema 
hiperestàtic pel qual caldrà trobar dues equacions de compatibilitat. Així doncs, per re-
soldre el problema hiperestàtic s’aplicaran el primer i el segon teorema de Mohr. 
Veient que tant la secció A com la B estan encastades i que el gir doncs serà nul en 
ambdues, el primer teorema de Mohr queda molt simplificat. 
Essent:  










- Tz és l’esforç tallant que actua sobre la barra. 
- RzA és la reacció vertical en A. 
- RzB és la reacció vertical en B. 
- MyA és el moment d’enllaç al punt A. 
- MyB és el moment d’enllaç al punt B. 
- ωij és el gir relatiu entre les seccions i i j, essent ωi el gir de la secció i. 
- E és el mòdul de Young. 
- Iy és el moment d’inèrcia al voltant de l’eix y. 
- El sentit d’integració el marca la coordenada s, sentit BA (sB=0) 
Caldrà ara trobar una segona equació de compatibilitat, per la qual cosa s’utilitzarà el 
segon teorema de Mohr. Sabent que el desplaçament (v) al punt A es pot trobar a partir 





















































I sabent que es tracta d’una peça biencastada i per tant: 









I així s’obtenen les dues equacions de compatibilitat addicionals que es requerien. 
 
Un cop definida la formulació a utilitzar, es mostren ara els resultats dels càlculs realit-
zats sobre el tambor. Per als càlculs s’utilitzarà la càrrega nominal màxima a la que 
estarà sotmès el tambor. 
Taula 20. Dades càlcul sol·licitacions del tambor. 
P(N) Mx (N·m) Tz (N) 
40 0,3 60 
 
I s’obtenen uns resultats de (el criteri de signes coincideix amb la figura 45): 



















0,3 20 20 0,34 0,34 52,98 7,02 0,539 0,146 




Un cop resolt el problema hiperestàtic, cal comprovar la resistència del tambor. Caldrà 
comprovar doncs la tensió normal i tangencial màximes que es troben a la secció. Exis-
teixen dues seccions que poden ser crítiques per diferents causes. D’una banda una 
secció compresa a l’interval CD a on hi ha moment torsor, i de l’altra una de les seccions 
de l’encastament que serà A com es pot comprovar a la taula de resultats anterior. 
Al tram CD, s’han estudiat tres seccions que poden resultar crítiques: la secció D, la 
secció C i la secció intermèdia entre C i D. Es pot calcular MyD, MyC  MyMIG amb la fórmula 
7.5.12  amb s=LDB, s=LCB, s=(LDB+LCB)/2 respectivament. Es pot calcular MzD, MzC, MzMIG 
amb la fórmula: 




Figura 46. Diagrama d'esforços sobre el tambor. 




amb s=LDB, s=LCB, s=(LDB+LCB)/2 respectivament, obtenint-se: 
|𝑀𝑦𝐶| = 0,23⁡𝑁 · 𝑚⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡|𝑀𝑧𝐶| = 0,05⁡𝑁 · 𝑚 
|𝑀𝑦𝑀𝐼𝐺| = 0,161⁡𝑁 · 𝑚⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡|𝑀𝑧𝑀𝐼𝐺| = 0,145⁡𝑁 · 𝑚 
|𝑀𝑦𝐷| = 0,093⁡𝑁 · 𝑚⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡|𝑀𝑧𝐷| = 0,340⁡𝑁 · 𝑚 
 Per determinar la tensió normal màxima a una secció circular sotmesa a flexió desviada 

















Segons les parelles de moments calculades anteriorment i utilitzant l’equació 7.5.19 es 
pot comprovar que la secció crítica és la secció D, obtenint-se: 
|𝜎𝑚𝑎𝑥| = 56⁡𝑀𝑃𝑎 
Aquesta tensió màxima es troba al punt de la secció més allunyat de l’eix neutre, per 
tant es trobarà al contorn de la secció. 
A més, sobre aquesta secció hi actua el moment torsor, que hi provoca tensions tangen-
cials. Les màximes tensions tangencials que s’originen es troben al contorn de la super-

















A on I0 és la inèrcia polar. 
Finalment,  per comprovar la resistència de la secció s’utilitzarà el criteri de fallida de 
Von Mises (materials dúctils) amb el que es pot calcular la tensió equivalent a la secció. 
Per al càlcul d’aquesta tensió equivalent s’han negligit les tensions aportades pel tallant 
al ser molt inferiors a les calculades. Aquesta tensió ha de ser inferior a la màxima tensió 
admissible que es pot calcular segons 6.1.15 (σ0,2% (acer) = 250 MPa, γ=1,5). Així doncs: 
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A la secció A hi ha flexió desviada així com també l’acció dels dos tallants. Per calcular 
la màxima tensió normal a la secció s’utilitzarà l’equació 7.5.19 essent MyA i MzA els 
calculats a la taula 21. Així doncs s’obté: 
|𝜎𝑚𝑎𝑥| = 101,37⁡𝑀𝑃𝑎 
A més, per assegurar el disseny i a mode de simplificació es consideraran les tensions 

































Aplicant el criteri de Von Mises i segons l’equació (7.5.22), s’obté: 
𝜎𝑒𝑞𝑉𝑀 = √101,372 + 3 · (2,122 + 5,622) = 101,9⁡𝑀𝑃𝑎 < 166,67⁡𝑀𝑃𝑎⁡ 
 
Un cop realitzat els càlculs es pot veure a partir del criteri de Von Mises que la secció 
crítica és la A, ja que és la que està sotmesa a major tensió equivalent. Tot i això, 
es pot veure que treballa per sobre del coeficient de seguretat de 1,5, concreta-
ment treballa amb un coeficient de 2,45 la qual cosa demostra que el tambor 











8.- FULL D’ESPECIFICACIONS TÈCNIQUES DEL PRODUCTE 
 
A continuació queden definides les especificacions tècniques i condicions de funciona-
ment de l’aparell que s’ha dissenyat en el present projecte: 
 
Taula 22. Especificacions tècniques del producte. 
ESPECIFICACIONS TÈCNIQUES VALORS 
Dimensionament 
Llargada 465 mm 
Amplada 200 mm 
Alçada 290 mm 
Pes total 4,01 kg 
Pes manovella 0,44 kg 
Distància entre mànec i base 60 mm 
Distància entre perfil i manovella 67 mm 
Prestacions  
Càrrega nominal màxima 40 N 
Velocitat de gir nominal màxima 10 voltes/s 
Nombre de posicions de càrrega 7 
Desplaçament màxim 25,55 mm 
Gir màxim perfil 24,02º 
Gir màxim  paret vertical 0,398º 
Relació de transmissió força (usuari-càrrega) 1:16 
Desmuntable SI 
Coeficient de seguretat estructura 1,64 
Coeficient de seguretat engranatge 5,73 
Coeficient de seguretat unions 4,1 
Coeficient de seguretat tambor 2,45 
Consum i Impacte ambiental 
Consum energètic NO 
Material reciclable SI 
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9.- PLANIFICACIÓ TEMPORAL 
 
A continuació es mostra un diagrama de Gantt a on es defineix la planificació temporal 
que s’ha seguit en el desenvolupament del present projecte. El seguiment d’aquesta 
planificació ha permès assolir de forma òptima els objectius definits complint els                          
terminis establerts. La data inicial del projecte està fixada el dia 20 de febrer de 2015 i 







Figura 47. Diagrama de Gantt sobre la planificació del projecte. 
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En aquest apartat es mostrarà el càlcul del cost total del projecte que s’ha desenvolupat. 
Es dividirà el càlcul en costos directes i costos indirectes, i finalment es mostrarà la 
partida total del pressupost. Cal comentar que tots els preus aquí desenvolupats ja in-
clouen l’IVA. 
Costos directes 
Els costos directes inclouen els costos de personal, els costos de fabricació de l’aparell 
i també els costos per les llicencies utilitzades durant el projecte. 
Costos de personal 
El personal que ha treballat en l’estudi, disseny i confecció d’aquest projecte és un en-
ginyer tècnic de categoria junior. Sabent el valor d’una hora de feina de l’enginyer, i les 
hores invertides en la confecció del projecte, que es poden determinar a partir dels crè-
dits estipulats per al projecte, es pot calcular els costos de personal. 
Taula 23. Costos de personal. 
COSTOS DE PERSONAL Unitat Total 
Número de crèdits Ut. 12 
Càrrega lectiva h/crèdit 25 
Cost enginyer junior €/h 10 
Temps invertit h 300 
Cost total 3.000 € 
 
Costos de fabricació 
A continuació es mostra el càlcul del cost total de fabricació de l’aparell dissenyat en 
aquest projecte.  El càlcul no inclou el muntatge de l’aparell ja que es una tasca aliena 
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Taula 24. Costos de fabricació. 
Costos de fabricació 
MATERIAL Unitat Cost Unitari Quantitat Cost total 
Planxa metacrilat gruix 2 mm m2 36,000 € 0,0153 0,55 € 
Planxa metacrilat gruix 3 mm m2 47,110 € 0,0103 0,49 € 
Planxa metacrilat gruix 8 mm m2 121,910 € 0,0062 0,76 € 
Planxa metacrilat gruix 10 mm m2 152,390 € 0,0079 1,21 € 
Planxa metacrilat gruix 15 mm m2 229,180 € 0,1596 36,59 € 
Planxa metacrilat gruix 20 mm m2 325,930 € 0,012 3,91 € 
Prisma metacrilat secció quadrada (25x25 mm) Ut. 26,440 € 1 26,44 € 
Tub metacrilat diàmetre 80 mm i gruix 3 mm m 48,430 € 0,425 20,58 € 
Alumini Kg 2,500 € 0,1 0,25 € 
Acer  Kg 2,000 € 0,5 1,00 € 
FIXACIONS  
Barra roscada INOX M8 m 2,612 € 0,775 2,02 € 
Barra roscada INOX M4 m 1,240 € 0,58 0,72 € 
Cargol INOX M3 longitud 15 mm Ut. 0,031 € 6 0,19 € 
Cargol INOX M3 longitud 20 mm Ut. 0,051 € 18 0,92 € 
Cargol INOX M4 longitud 15 mm Ut. 0,050 € 2 0,10 € 
Femella INOX M8 Ut. 0,051 € 5 0,26 € 
Femella INOX M4 Ut. 0,013 € 16 0,21 € 
Femella INOX M3 Ut. 0,013 € 24 0,31 € 
Volandera INOX D-8 Ut. 0,016 € 5 0,08 € 
Volandera INOX D-4 Ut. 0,004 € 16 0,06 € 
Volandera INOX D-3 Ut. 0,004 € 24 0,10 € 
Passador elàstic MD1481MQB030X014 (D=3 mm) Ut. 7,063 € 1 7,06 € 
Passador elàstic MD1481MQB020X008 (D=2 mm) Ut. 5,702 € 1 5,70 € 
Cola ACRIFIX 1R 0192 Ut. 11,900 € 1 11,90 € 
ELEMENTS DE DISSENY  
Vis sens fi: Roda dentada A 1C 5MWH05RC Ut. 22,591 € 1 22,59 € 
Vis sens fi: Cargol A 1B 6MWH05R020 Ut. 67,718 € 1 67,72 € 
Carro GFW12 Ut. 26,250 € 1 26,25 € 
Guia GFS12 m 89,600 € 0,2 17,92 € 
Rodament S99NH2MBN0408 (8x4 mm) Ut. 6,881 € 2 13,76 € 
Rodament S99NH2MBN0609 (10x6 mm) Ut. 5,467 € 2 10,93 € 
Molla elàstica Ut.  0,300 € 1 0,30 € 
Tacs base Ut. 0,100 € 4 0,40 € 
MÀ D'OBRA  
Mecanitzat d'acer/alumini h 30,000 € 4 120,00 € 
Mecanitzat metacrilat h 60,000 € 3 180,00 € 
       
VALOR TOTAL  581,28 € 
 




Costos de llicència del programari utilitzat 
Durant la realització d’aquest projecte s’han hagut d’utilitzar diversos programes com el 
Microsoft Word, Microsoft Excel, Microsoft PowerPoint (tots inclosos a l’Office Professi-
onal, SolidWorks 2014 i l’Ansys.  Per calcular el cost directe de llicència es calcularà el 
cost per hora de cada producte a partir dels dies i hores treballats anualment. 
Un cop es té el cost horari de les llicències, es pot trobar el cost total degut a la utilització 
de programari amb les hores totals invertides en aquest projecte (300 h). 
Taula 25. Costos anuals de llicència. 
COSTOS ANUALS DE LLICÈNCIA 
Programa Unitat Total 
Office Professional €/any 539 
SolidWorks €/any 15.000 
Ansys €/any 20.000 
Cost total €/any 35.539 
 
Taula 26. Costos totals de llicència. 
  
Per tant, s’obtenen uns costos directes de: 
Taula 27. Costos directes. 
COSTOS DIRECTES Total 
Costos de personal 3.000,00 € 
Costos de fabricació 581,28 € 
Costos totals de llicència 5.439,64 € 
Cost total 9.020,92 € 
 
Costos indirectes 
En aquest apartat s’hi inclouen els costos de llum i telèfon derivats de l’activitat realitzada 
i els dispositius utilitzats durant el desenvolupament del projecte. Per tal d’estimar 
aquests costos es consideraran com un 5 % sobre el cost total de l’enginyer.  
COSTOS TOTALS DE LLICÈNCIA Unitat Total 
Dies laborals dies/any 245 
Hores laborals h/dia 8 
Hores laborals anuals h/any 1960 
Preu hora llicències  €/h 18,13 
Cost total 5.439,64 € 
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Costos indirectes per llum i telèfon: 3000 € · 0,05 = 150 € 
 
Cost total del projecte 
Un cop calculats els costos directes i indirectes, es pot determinar el cost total del pro-
jecte, que pren com a valor la suma dels dos costos abans calculats: 
Taula 28. Cost total del projecte. 
COST TOTAL DEL PROJECTE Total 
Costos directes 9.020,92 € 
Costos indirectes 150,00 € 
COST TOTAL 9.170,92 € 
 
 
11.- IMPACTE MEDIAMBIENTAL 
 
L’impacte mediambiental de l’aparell dissenyat en aquest projecte és mínim. Aquest im-
pacte és causat principalment durant el procés de fabricació en el que s’utilitzarà tall per 
làser i processos de tornejat. El primer mètode comporta l’emissió de gasos com l’oxigen 
el nitrogen i l’argó, mentre que el segon comporta la utilització de líquids refrigerants i 
olis lubrificants que no es poden reciclar.  
Quant a la seva utilització, el disseny obtingut permet un estalvi energètic del 100 % ja 
que no comporta cap consum elèctric. L’aparell no genera cap tipus d’emissió per la qual 
cosa el seu funcionament no provoca cap efecte nociu envers l’entorn. 
A més, fins ara s’utilitzaven cables, galgues i transformadors VLDT per a dur a terme 
aquests tipus d’assaigs la qual cosa feia difícil el seu posterior reciclatge o reaprofita-
ment. En canvi, el disseny de l’aparell actual s’ha concebut amb materials reciclables i 










A nivell tècnic i a partir del full d’especificacions de disseny i del posterior full d’especifi-
cacions del producte, així com del càlculs numèrics realitzats, el càlcul del pressupost i 
l’avaluació de l’impacte mediambiental, es pot concloure que: 
- S’ha dissenyat un aparell que descriu de forma precisa el concepte de centre 
d’esforços tallants. 
- S’han assolit els objectius quant a la mida i pes de l’aparell. 
- S’han assolit els objectius ergonòmics establerts tals com la força a realitzar per 
l’usuari amb una relació de transmissió molt elevada, o la distància entre la ma-
novella i la superfície de recolzament. 
- S’ha assolit la condició de nombre de punts de càrrega sobre el perfil. 
- No s’ha assolit el desplaçament màxim vertical objectiu, tot i que s’ha assolit un 
valor superior al marcat com acceptable. 
- S’ha assolit la condició de gir màxim de la secció objectiu . 
- El coeficient de seguretat de tot l’aparell és superior a 1,5 per la qual cosa es pot 
garantir el seu correcte funcionament. 
- Vist els resultats, els models definits per a la simulació amb mètodes numèrics 
reprodueixen amb un alt grau de fidelitat el que succeeix a l’aparell, tot i haver-
hi aplicat simplificacions. 
- El cost de producció d’una unitat no es pot definir com a car o barat, ja que no 
existeix un mercat competitiu on emmarcar aquest valor. Si bé és cert, es pot 
destacar que la utilització de metacrilat i la mida reduïda de l’aparell comporta un 
estalvi en material, però també la necessitat de peces específiques reduïdes 
comporta un augment del cost total. 
- L’impacte ambiental de l’aparell és mínim ja que no requereix de cap consum 
energètic i els materials utilitzats són totalment reciclables. El procés de fabrica-
ció de les peces amb làser o mecanitzades podria comportar l’emissió de gasos 
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A nivell de desenvolupament personal i estudiantil, puc concloure que: 
- Durant la realització del projecte he hagut de dur a terme tasques de diferents 
especialitats i àmbits tals com: Gestió de Projectes, Resistència de Materials, 
Mecànica, Teoria de Màquines i Mecanisme, Expressió Gràfica o Mètodes Nu-
mèrics. Això m’ha servit per poder desenvolupar els coneixements que havia 
après durant el Grau, però també i el més important interconnectar-los que és al 
cap i a la fi el que es busca en un perfil d’enginyeria. 
- Gràcies al projecte, també he adquirit nous coneixements i he augmentat els que 
tenia sobre diverses matèries. He pogut desenvolupar el meu coneixement sobre 
els engranatges, i he adquirit un alt grau d’habilitat per utilitzar els programaris 
SolidWorks i Ansys. 
- El contacte amb empreses i proveïdors, així com també amb professors de dife-
rents especialitats que m’han donat suport teòric en diferents punts del projecte 
també ha contribuït al meu desenvolupament personal. 
- Cal afegir que el disseny dels models de simulació, la recerca bibliogràfica sobre 
engranatges i el dimensionament de l’aparell a partir dels requeriments i de les 
limitacions que anaven apareixent han estat les tasques més costoses i difícils 
però de les que n’he après més.  
- Estic molt satisfet del resultat final del projecte ja que s’ha seguit la planificació,  
s’han assolit objectius, i m’ha servit per aportar coneixement però també per re-
bre’l. 
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